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Notatie. 
h = stijghoogte van het grondwater 
q. = horizontale stroomsterkte, naar rechts positief te rekenen (m /dag) 
N - overtollige neerslag
 Éwp;iu.-,c c ^ V y ^ 
CW - wateronttrekking aan de grondwaterspiegel (v£*ésanp"ïng) 
S = verticale stroomsterkte, naar hoven positief te rekenen (kwelf 
m/dag) 
k = doorlaatfactor . 
o = verticale weerstand = D/k 
w * radiale weerstand (dagen/meter) 
D = dikte van een laag 
L « afstand tussen twee open watergangen 
u = natte omtrek van open watergang 
r = straal van natte omtrek of 
afstand tot ontwateringscentrum hij radiale stroming 
x - horizontale coördinaat 
z = verticale coördinaat 
t . = tijd 
g « goed doorlatende laag 
s = slecht doorlatende laag 
Ah = verval in de grondwaterspiegel 
hç. . = peil van open watergang i 
D 0 = dikte van een laag, waarin een open watergang gelegen en gerekend 
vanaf het peil in deze watergang tot de onderkant van deze laag 
5. = gemiddelde dikte van de eerste laag^5 •§• D.(min.) + ^ D.(max.). 
h = "breedte van een open watergang op de waterspiegel 
d = diepte van een open watergang onder de waterspiegel. 
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Het "berekenen van Btationnaire grondwaterstromingen« welke 
in een vertioaal vlak afgebeeld kunnen worden 
Hoofdstuk 1. 
Bij het berekenen van grondwaterstromingen beperkt men zich tot dat 
deel van de bodem, waar de poriën geheel gevuld zijn met water. Men be-
grenst dit gebied aan de onderzijde door een ondoorlatende laag of maakt 
daar gebruik van een bekende kwelsterkte. Aan de bovenzijde kiest men 
als grens meestal de grondwaterspiegel. De beweging van het water in de 
gesloten capillaire zone komt principieel overeen met de beweging van 
het water onder de grondwaterspiegel en in die gevallen, dat in de geslo-
ten capillaire zone een belangrijke stroming bestaat, kan men vrijwel al-
tijd deze zone zonder veel moeilijkheden toevoegen aan het beschouwde ge-
bied. De horizontale uitgestrektheid is in de meeste gevallen veel groter 
dan de verticale afmetingen. De begrenzingen in horizontale richting laat 
men afhangen van de bijzondere omstandigheden, die men als randvoorwaar-
den kan gebruiken. 
Indien we ons nu tot een dergelijk gebied beperken, dan moeten be-
halve de eigenschappen van water en bodem ook gegeven zijn alle factoren, 
die als randvoorwaarden aan de grenzen van het beschouwde gebied 'aanwezig 
zijn. De zwaartekracht laten we hier direct buiten beschouwing, daar deze 
zeer constante factor niet interessant is. In het algemeen mogen we be-
weren, dat de grondwaterstromingen moeten.kunnen worden verklaard door 
de eigenschappen van de volgende factoren; 
Water 
Bodem 
Klimaat 
(topografische ges te ldheid 
Plantengroei 
Kunstwerken. 
Deze factoren moeten zo volledig mogelijk in rekening gebracht worden. 
Soms zijn de omstandigheden zo eenvoudig, dat alleen water en bodem be-
langrijk zijn en de andere factoren nauwelijks enige invloed hebben. In 
veel gevallen gijn echter alle factoren aanwezig en bovendien onderling 
van elkaar afhankelijk. Om een berekening van de stroming van het grond-
water mogelijk te maken moeten deze factoren als bodemconstanten en 
randvoorwaarden van het probleem bekend zijn. Daar deze gegevens alleen 
in betrekkelijk eenvoudige vorm in de berekeningen opgenomen kunnen 
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worden, schematiseren we dit op de volgende manier, waarmee tegelijk een 
overzicht van de probleemstelling verkregen wordt. 
We "beschouwen een'zekeïê horizontale'gelaagdheid meestal als de belang-
rijkste hydrologische eigenschap van de "bodem. Naarmate de lagen dikker 
of dunner zijn zouden we van een macro- of microgelaagdheid van het pro-
fiel kunnen spreken. Bij niet-stationnaire stromingen is het vrije poriën-
gehaltep (bergend vermogen) eveneens van grote invloed. 
1)~Afwisseling van dikke lagen in de "bodem (macrogelaagdheid). 
Hierbij wordt verondersteld, dat voor elke laag de horizontale doorlaat-
factor k„ en de verticale doorlaatfactor k gelijk zijn. De doorlaatfacto-
ren van de verschillende lagen worden aangeduid door k.,, k?, k., 5 de 
dikten Van deze lagen worden aangeduid door D., Dp, D,, . Wat goed 
doorlatend is-kan ook aangeduid worden met g, wat slecht doorlatend is met 
s. We kunnen dan -een indeling maken naar de volgende mogelijkheden: 
a) g 1-laags-probleem, 
b) sg 2-lagen-probleem, 
°) ësë 3-lagen-probleem, 
d) sgsg 4-lagen-probleem en zo voort. 
Ook een fijnere indeling is mogelijk, bijvoorbeeld tg.gr>), (s.gpg,) enz. 
Het aantal groepen wordt hierdoor aanzienlijk groter. Ben slecht doorlaten-
de laag aan-de- onderkant behoeven we niet te onderscheiden, daar we 
g _..s meestal" vervangen kunnen door ....... g * met een dikte 
van de onderste laag = D . + k D /k ... 
B
 n-1 n n' n-1 
2') De onder 1 genoemde lagen kunnen volkomen homogeen verondersteld worden 
(g-een microgelaagdheid). Voor elk punt van een dergelijke laag is de door-
laatfactor dan constant voor elke willekeurige grondwaterstroming in welke 
richting van de ruimte dan ook. 
a) k = k = constant. 
x z 
Het is echter ook mogelijk, dat de dikke lagen, die we in de bodem onder-
scheiden, weer opgebouwd zijn uit een groot aantal zeer dunne lagen (micro-
gelaagdheid) . We kunnen daarbij onder meer de volgende twee gevallen onder-
scheiden. 
b) gsgsgs Dit is een anisotroop doorlatende grondï k_ ^ k . De 
horizontale doorlaatfactor is'hierbij altijd groter dan de verticale. 
c)- S^8},^"....... waarbij g1 > g 2 > g^ > g^' ....-In dit' geval 
moéten we de doorlatendheid van de grond weer als isotrböp beschouwen/ Een 
toename van de doorlatendheid naar de diepteof'een willekeurig verloop is 
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natuurlijk ook mogelijk. Het algemene geval stellen we voor door 
kz " \ = f ^ ' 
Van het klimaat hangen af neerslag, temperatuur, vochtgehalte van de lucht, 
enz. Ook de plantengroei hangt van het klimaat af. Deze is echter in boven-
staande kolom van factoren apart aangeduid. De overtollige neerslag is 
voor de grondwaterstromingen de "belangrijkste grootheid, die in de eerste 
plaats door het klimaat bepaald wordt. 
3) Overtollige neerslag 
a) H . 0 
b) N = constant /-O 
o) N - f(t). 
De voornaamste topografische eigenschappen zijn ligging, peil en grootte 
van de open watergangen. Bij de "berekeningen van grondwaterstromingen, die 
tot nu toe gepubliceerd werden, werd vrijwel steeds verondersteld, dat alle 
open watergangen evenwijdig zouden lopen en dat er in een verticale door-
snede volledige symmetrie zou bestaan. Men behoeft dan slechts een zeer 
kleine strook met breedte L te beschouwen. Bestaat er echter een grote 
variatie in de genoemde grootheden, dan is het gewenst een groter gebied 
te beschouwen en te rekenen met een aaneenschakeling van kleinere gebieden, 
die elkaar wederzijds beinvloeden. Een afhankelijkheid van de.tijd laten 
we hierbij voorlopig nog buiten beschouwing. We onderscheiden; 
4) Peil van de open watergangen 
a) h_ . - h-.
 0 « h_ -, » ............. constant 
0,1 0,2 0,3 
b) hQ j. «• constant f L « « constant / 
5) Grootte van de open watergangen gezien in een verticaal plat vlak. De 
invloed van de grootte van een watergang in homogene bodem wordt voorname-
lijk bepaald door de natte omtrek u. In een sterk gelaagde grond kan ook 
de diepte van de bodem van grote invloed zijn. 
a) u* « Up = IJ •» «•........ 
b) u
 1 V "2 ^ v3 ^ 
6) Ligging van de open watergangen gezien in een horizontaal plat vlak. a evenwijdige ligging. L. » Lp • IK 
b) evenwijdige ligging. 1^ / L 2 / L- / ....;.... 
c) willekeurige ligging. 
De wateronttrekking door de plantengroei, wordt mede bepaald door de eigen-
schappen van de bodem. Voor het berekenen van grondwaterstromingen is be-
langrijk, hoe deze wateronttrekking afhangt van de tijd en van de diepte . 
van de grondwaterspiegel onder de maaivèldshoogte z. -/Indien we stellen 
E « - N krijgen we dezelfde notatie als onder 3). Bij de berekeningen 
*} 'È: i, sisAÀtVrvKxi*'*. 4-Cu.jt^M.olfc.,* Moet" J*- ^«^»•'M*-,r*- .' ..» i fr •yj"* :\ *- " «•• ' *ik/* L \" 
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behoeven we in principe geen verschil te maken tussen E en N. 
7)a) E•- f(t) 
"b) E - f (z - h) 
Naast 3c en 7a kan een "belangrijke tijdsafhankelijke factor -gevormd worden 
door een variabel peil in de open watergangen. Dit kan zijn oorzaak vinden 
in klimaat, topografie, eb en vloed; verder ook in de waterbeheersing van 
polders, rivieren en beken. 
8> a>h0,1 - V % 3 ' * ( t ) 
*) \ ^ ) f\2™ / h 0 ,3 ( t ) 
Het ingrijpen van de mens door aanleg van kunstwerken kan nieuwe grondwa-
terstromingen en belangrijke veranderingen in bestaande grondwaterstromin-
gen veroorzaken. Bij de voorafgaande punten is het ingrijpen van de mens 
alleen genoemd bij punt 7« Bij d;e punten 4» 5 en 6 zijn kanalen en drain-
reeksen als kunstwerken niet genoemd5 deze kunnen echter onder de gebruik-
te formulering gevangen worden. Verder brengt de mens ook in de opbouw van 
de bodem en in de plantengroei veranderingen aan, wat weer invloed kan heb-
ben op de stroming van het grondwater. Tot de belangrijkste grondwaterstro-
mingen, welke door kunstwerken veroorzaakt worden en niet onder de.vooraf-
gaande punten begrepen zijn, mogen we de volgende gevallen rekenen: 
9) à) de radiale grondwaterstroming naar een puti 
b) de grondwaterstroming1 onder een stuw. 
Daar we er ons-toe zullen beperken alleen dat te behandelen, wat in een 
verticaal vlak afgebeeld kan worden, kunnen de punten 6c en 9 buiten be-
schouwing blijven. Ook een mogelijke anisotropic van dé bodem, punt 2b, be-
hoeven we niet te beschouwen. -De grondwaterstroming in een 'homogeen-aniso-
trope bodenijal of niet mét verschillende lagen kan behandeld worden met de 
transformatie-vergelijkingen volgens' Dachler en Schaffernak. De toestand 
wordt hiermee volledig'teruggebracht tot een isotroop vraagstuk. 
De belangrijkste eigenschappen van het water, viscositeit en soorte-
lijk gewicht, zijn nu nog niet behandeld.' 'De-viscositeit verandert^ met 'de 
temperatuur. Bij een temperatuurstijging van *0 C tot 20 C nëemlf de vis-
cositeit af met een factor 0,56 en daar de doorlaatfactor omgekeerd even-
redig is met de viscositeit, wordt de doorlaatfactor bij deze temperatuur-
stijging 1,8 maal groter. In-de zomer zullen : de doorlaatfactoren dicht 
onder maaiveld hierdoor ongeveer 1,5 maal groter zijn dan in de winter. 
Daar de temperatuurwisselingen.:echter. slechts tot geringe diepte in de 
grond doordringen, is dit effect van vrijwel geen betekenis voor de bere-
kening van grondwaters tromingeh. Op 5 m is de jaarlijkse tëmperatuur-ampli-
tude ongeveer 4 C. Op grotere diepte mag men dus rekenen met de gemidde2de 
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jaartemperatuur van 10 C. 
Veel belangrijker dan de kleine temperatuurschommelingen, die in de 
bodem kunnen voorkomen, zijn de kleine variaties in bet soortelijk ge-
wicht, zoals deze optreden in de nabijheid van de zee. Het regenwater 
heeft een soortelijk gewicht 1,00$ het zeewater heeft een soortelijk ge-
wicht 1,02, Tussen zoet water en zout water ontstaat door diffusie een 
overgangs-zone. In de stationnaire toestand mag deze overgangs-zone niet 
van plaats veranderen en mag dus alleen een stroomvlak zijn. Bij dergelij-
ke problemen zal men daarom in de eerste plaats de vorm van dit scheidings-
vlak moeten bepalen. Aan beide kanten van deze scheidingslaag mag men met. 
dezelfde doorlaatfactor k rekenen, maar men moet dan ook in het zoete ge-
bied met een zoetwaterstijghoogte en in het zoute water met een zoutwater-
stijghoogte rekenen. Voor evenwicht langs de scheidingslaag is nodig; 
h (zoet) = 1,02 h (zout). Vervolgens mag men dit stationnaire scheidings-
vlak beschouwen als een ondoorlatende laag. De verdere behandeling kan 
dan in principe geheel analoog aan de normale gevallen met een enkel 
soortelijk gewicht gedaan worden. Hoewel grondwaterstromingen met verschil-
len in soortelijk gewicht zeer belangrijk kunnen zijn en in principe ook 
onder de gebruikte titel vallen, hebben wij toch gemeend deze als een bij-
zondere soort verder buiten beschouwing te moeten laten. 
Vanuit rekentechnisch gezichtspunt blijkt het belangrijk te zijn alle 
grondwaterstromingen in de volgende twee groepen in to delen; de station-
naire grondwaterstromingen en de niet-stationnaire grondwaterstromingen. 
Indien op het maaiveld een laag water van constante dikte gehandhaafd 
wordt (bevloeiing) en ook de peilen van de drainageleidingen constant zyn, 
zal de grondwaterstroming vrijwel onmiddellijk stationnair zijn. In dit 
geval ligt de grondwaterspiegel boven maaiveld en de stijghoogte h van 
het grondwater in de diepere lagen is meestal van weinig betekenis. De be-
rekening van de totale stroomsterkte of de stroomdichtheid in een bepaald 
punt kan wel belangrijk zijn. De voorgestelde berekeningen kunnen echter 
alleen toegepast wordem, indien de grondwaterspiegel onder maaiveld ligt. 
Onder deze voorwaarde zal slechts zelden een horizontale grondwaterspie-
gel bij bewegend grondwater voorkomen. Meestal is het phreatisch opper-
vlafcVgebogen, soms ook samangootcl-d-^ feBrt rechte en*'gebogen stukken. Het 
feit, dat een dergelijke gebogen grondwaterspiegel geen constante vorm 
heeft, maar op en neer gaat met de sterkte van de regenval of door andere 
oorzaken, zullen we verwaarlozen. We zullen ons hier alleen bezig houden 
met de veel beter toegankelijke stationnaire stromingen en alle niet-
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stationnaire stromingen tuiten "beschouwing laten. . 
Daar het verval in de grondwaterspiegel in de-meeste gevallen niet 
. overeenkomt met de helling in de bodemlagen, is een.constante dikte van 
de. "bovenste laag in principe slechts "bij "benadering aanwezig. De dikte 
van het watervoerende.paket ten opzichte-van de afstand tussen de open 
.. watergangen .en de variatie in de dikte van een. "bovenliggende watervoeren-
de laag.door het verval A h in de grondwaterspiegel geven nog aanleiding 
de volgende indeling te. maken. 
A. IK > 2£TD,, A h < i 5(g) (zie hoofdstukken 2, 3 en 4) 
B. L± < 2£D A h < -g-SCg.j) (zie hoofdstuk 5) 
-*C. L i > 2 t D . A b- > è 5(g ) (zie hoofdstuk 6) 
D. L. < 2'1-D. . A h > i5( g l) 
, Onder de groepen A en B vallen ook alle gevallen, waarbij de "bovenste 
laag slecht doorlatend .is. De voorwaarde A h < -g- D (g.) heeft dan geen "be-
tekenis. E.en horizontale stroming in de laag sj moet relatief zwak zijn en 
vooral indien D(s..) klein is, kan deze stroming niet van veel belang zijn. 
Bij afvoer van overtollige neerslag treedt in een dunne laag .s., een verti-
cale stroming op, welke ook "bij een niet constante dikte altijd eenvoudig 
is te "berekenen. Groep D wordt hier niet "behandeld. Voor deze groep is 
vrijwel alleen belangrijk het profiel gsg met kleine D. en grote D*. Derge-
lijke gevallen zal men zo goed mogelijk moeten onderbrengen bij B of C. 
Groep A komt vermoedelijk in de practijk het meeste voor. 
Stationnaire grondwaterstromingen komen volledig overeen met de ge-
lijkstroom van electriciteit, de' stroming van warmte, of de stroming van 
een vloeistof in de nauwe spleet tussen twee glazen -platen, indien de 
randvoorwaarden hierbij overeenkomstig gekozen worden. Men kan van deze 
eigenschap gebruik.maken en door een model de gezochte grondwaterstroming 
afbeelden. Zekere eigenschappen van, de bodem en zekere randvoorwaarden 
moeten hierbij gegeven zijn. De fouten hangen behalve van de nauwkeurig-
heid van deze gegevens verder alleen af van de precisie van het model. 
Gedeeltelijk zijn dez-e modellen ook geschikt voor niet-stationnaire stro-
mingen. Door het tekenen van vierkantjes kan men alleen stationnaire 
grondwaterstromingen oplossen. De nauwkeurigheid vaji de vierkantjes-metho-
vde kan met de relaxatie-methode willekeurig opgevoerd worden»' De fouten, 
die bij het gebruik van deze methoden gemaakt worden,, hangen dus inde 
eerste plaats af van
 ;de gemiddelde waarden, die-voor doorlaatfactor, 
diepte van de ondoorlatende laag, overtollige neerslag en andere groot-
heden gevonden zijn. Het voornaamste bezwaar van- modelonderzoek, is, dat 
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het vrij veel personeel, materieel en tijd vraagt, terwijl elk model 
slechts 1 oplossing levert voor 1 nauwkeurig "bepaald geval. 
Gaan we nu echter van de veronderstelling uit, dat zonder de nauw-
keurigheid "belangrijk te verminderen we mogen aannemen, dat in de nabij-
heid van open watergangen de stroming radiaal is, dat in de goed doorla-
tende lagen de stroming verder horizontaal is en in de slecht doorlatende 
lagen verticaal, dan is het mogelijk een schema op te stellen, waarmee 
een zeer groot aantal van de stationnaire problemen, die hierboven ge-
noemd zijn, opgelost kunnen worden. Een dergelijk schema is toepasbaar op 
de groepen A en C. Het vraagt naar verhouding weinig tijd, is goed over-
zichtelijk en lijkt dus practisch zeer goed toepasbaar te zijn. De nauw-
keurigheid staat principieel ten achter bij modelonderzoek en relaxatie-
methode. Het is nog niet bekend, hoe groot deze fouten onder willekeurige 
omstandigheden kunnen zijn. Alleen voor de ontwatering door sloten bij 
1 homogene laag is dit met de relaxatie-methode volledig nagegaan; bij 
de practisch voorkomende omstandigheden blijkt de middelbare fout onge-
veer 5$ "te zijn. Bij het 2-lagen-probleem en het 3-lagen-probleem zijn 
meer variabele grootheden aanwezig, terwijl het aantal gevallen, dat wij 
tot nu toe onderzocht hebben veel kleiner is.. De uitkomsten waren 0 tot 
2öfo te groot. Hoewel in enkele gevallen deze fouten te groot mogen zijn, 
zijn wij van mening, dat dit nadeel voor de meeste gevallen niet opweegt 
tegen de genoemde voordelen. Bovendien is het mogelijk gebleken, het een-
voudigste rekenvoorschrift enigszins te wijzigen, zodat de grootste fou-
ten aanzienlijk minder worden. 
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Hoofdstuk 2..L, ) 2 H . A h < è Hg^) I - O 
De eerste groep van grondwaterstromingen, waarvoor we het ..schema uit-
een zullen zetten, is als concreet geval voorgesteld in fig.1. Peil en nat-
te omtrek van de open watergangen en de afstanden ertussen mogen willekeu-
rige waarden hebben. De afstand tussen.de open watergangen is steeds groter 
dan 2(D. + D ). Het."bodemprofiel is opgebouwd uit twee homogene isotrope 
lagen, We veronderstellen, dat behalve D? pok D. vrijwel constant is, hoe-
wel dat door een zekere vertekening niet uit deze figuur volgt. In princi-
pe kan dit bij een horizontale gelaagdheid van de bodem door het verval in 
de grondwaterspiegel.niet juist zijn. Alleen in het geval, dat de bovenste 
laag goed doorlatend is, moeten we er rekening mee houden, dat voldaan 
moet zijn aan de voorwaarde A h < •§-D"(g. ). Bij een slecht doorlatende bo-
venste laag kunnen we de zeldzame mogelijkheid, dat het verval in de grond-
waterspiegel zo groot is, dat we de totale horizontale doorlatendheid 
kD = k>D. + kpD„ niet meer constant mogen stellen, wel. buiten beschouwing 
laten. Verder stellen we ïf = 0. Met een constante overtollige neerslag ^ 0 
zullen we eerst in hoofdstuk 4 rekening gaan houden. 
Deze grondwaterstroming kan vervangen worden door het schema in fig.2. 
Wij zien voorlopig af van de vraag in hoeverre deze schematisering, die in 
principe neerkomt op:de. vervanging van fig.3. door fig,4, wel juist is. Dit 
zal in hoofdstuk 3 behandeld worden. De overeenkomst met een electrisch 
draadschema is duidelijk. Een electrisch model,, dat hiermee overeenkomt, 
kan betrekkelijk eenvoudig uit normaal-weerstandjes opgebouwd worden. In-
dien dit schema opgelost kan worden, leveren de eenvoudiger gevallen, waar-
bij peil en natte omtrek van de open watergangen steeds dezelfde waarden 
hebben, vanzelfsprekend geen moeilijkheden meer op. Ook het 1-laags-pro-
bleem kan op deze manier berekend worden. 
In fig.2 zijn aangeduid: 
de peilen van het open water h n ,, h n -
de stijghoogten van het diepe grondwater h.. .,
 A,.......... h. c n 
de radiale weerstanden w,., w,. 
de horizontale weerstanden L./kD, -^/kD 
De horizontale stroming hebben we in deze figuur vervangen door een door-
lopende horizontale lijn. De horizontale weerstand tussen watergang i en 
watergang i + 1 is gelijk aan L./kD. Indien er een geleidelijk verloop is 
in de hoogte van de grondwaterspiegel en niet volledig voldaan aan de voor-
waarde, dat D. en D? vrijwel constant moeten zijn, dan kan men in L./kD 
niet alleen voor L. maar ook voor kD verschillende waarden substitueren. 
In de nabijheid van de open watergangen kan de stroming zeer sterk afwijken 
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van de horizontale richting. De hoeveelheid water, die een open watergang 
i met peil h n . hinnendringt of daaruit wegzijgt, ondervindt een radiale 
weerstand w.. Deze weerstand is voor elke open watergang in fig.2 vervan-
gen door een verticaal lijnstuk. 
Het gaat er nu om het verloop van de grondwaterspiegel als functie 
van de horizontale coördinaat x te "berekenen. Tussen watergang i en water-
gang i + 1 duiden we dit aan door h.(x). De stijghoogte van het diepe wa-
ter h., . (x) komt hier voor een groot deel mee overeen. De index 1 hebben 
we toegevoegd, omdat het de eerste watervoerende laag "betreft. Door de con-
stante stroomsterkte, zoals we die in fig.2 vinden hij de horizontale stro-
ming tussen twee open watergangen, moet elke functie h. .(x) een lineair 
' f 1 
verloop hebben. Het is daarom al voldoende als de waarde van h, . onder 
1,1 
elke watergang "bekend is. In elke strook tussen twee open watergangen ne-
men we een nieuwe veranderlijke x., zodat elke x. loopt van links x. = 0 
tot rechts x. = L.. Daar h- . continu moet aansluiten "bij hi . ., geldt 
X X 1jl I,X+1 
onder elke watergang h. .
 T = h., . . n. Op de volgende manier kunnen we 
1 , X , JJ | , X"T i , VJ 
nu overgaan tot het "berekenen van alle h,, . «• 
Aan de hand van figuur 4 kunnen we met het continuïteitsprincipe en 
de wet van Darcy de volgende grondvergelijkingen afleiden. Stroomsterkteti 
naar rechts en naar "boven worden positief gerekend. 
H,x-1 u0,x H1,x ' «o,i-^^ifi,o- V } . (2) 
Uitfig.2: ^t±'^\lto-\l+^ ( 3 )•-
Uit (l), (2) en (3) volgt door elimineren van q.Q ., q.. . en q.. . ,? 
^ <N,i-1,0 -*i,i,o) - ^  0*1,1,0 - V ) + f (h1,i,0 - N,i+1,0> W 
In het geval, dat er n open watergangen zijn vinden we op deze manier 
n eerste-graads-vergelijkingen met n onbekenden h., .
 n. De oplossing is 
vrij eenvoudig, daar in elke vergelijking hoogstens 3 onbekenden h. .
 A 
kunnen voorkomen ' . Aan de randen van het gehied (in figuur 2 links van 
11 • 
'Om een zekere uniformiteit te verkrijgen ook ten opzichte van de volgen-
de hoofdstukken hehben wij deze notatie gekozen met 3 indices. In vele 
gevallen blijken 1 of 2 van deze indices niet te variëren, zodat men "bij 
het uitwerken van een groot aantal eerste-graads-vergelijkingen vaak de 
notatie belangrijk vereenvoudigen kan door deze indices gedeeltelijk weg 
te l a t e n . ^Ä^ w«-.s v»»vicUi«-v. b«-tvr
 Atv»>t^v-t «A«. ,^t%\^ l«*<A.ot. <j^^ U ie i ^ i , 
^'•erUp.*^ wf.^ fw^cjj, t^< 
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h. .
 A en. rechts van h. t _) moeten "bijzondere voorwaarden gesteld worden. 
Déze randvoorwaarden kunnen zijnf of een gegeven horizontale stroomsterkt.e, 
of een- gegeven waarde voor h, op zekere afstand van de uiterste in het 
probleem opgenomen watergang, of symmetrie in de directe omgeving van deze 
watergang. De "berekende waarden voor h.,• .
 n kunnen we in een verticale 
doorsnede uitzetten. Tussen deze punten in moeten we de stijghoogte recht-
lijnig interpoleren. De aansluiting met de peilen in de open watergangen 
wordt verder uit. de hand getrokken, zoals aangegeven is in fig.5» Deze 
aansluiting is nodig, omdat alleen op zekere afstand van de open water-
gang het verloop, van de grondwaterspiegel met voldoende "benadering als een 
rechte lijn mag worden "beschouwd. Bij het "bodemprofiel sg is deze afstand 
ongeveer gelijk aan.D., bij het 1-laags-probleem gelijk aan D. Een vaste waar-r 
de voor de "breedte van de strook, waarin de grondwaterspiegel afwijkt van 
de stijghoogte:van het diepe water kan men niet aangeven, daar dit afhangt 
van de. nauwkeurigheid, die men nastreeft. 
Deze eerste-graads-vergelijkingen kunnen ook'opgelost worden met een rela-
xatieschema, hoewel dit "bij de eenvoud van deze vergelijkingen - zelfs al is 
het aantal vrij groot - niet direct nodig is. Tussen de stijghoogte in elk 
roosterpunt van een relaxatietekening en-de stijghoogtenin de omliggende 
punten (zie fig.6) moet zo goed mogelijk voldaan worden aan een zekere "be-
trekking, de differentievergelijking. Voor de roosterpunt en in fig.6 blijkt 
(4) als differentievergelijking te voldoen. Men begint met een schatting te 
maken van de gezochte h. .
 n, maar kan hiermee nog niet aan (4) voldoen. 
1 ,i,u .:.,•;• 
In plaats daarvan vindt men; 
1^ 7 ^ i - i . o - hi,i,o)+f <»i,1+1,0 -V ,o> + ^ ; « V h i ; i ' o )"E t5) 
' 'Vervolgens tracht men door successieve correcties de residuen 'R steeds 
kleiner te maken tot men een voldoende benadering heeft gekregen. 
Zou men langs algebraische weg de vergelijkingen (4) oplossen, dan 
zou men alle residuen tot nul gebracht hebben. Dit is echter niet strikt 
noodzakelijk voor een practisch aanvaardbare oplossing. In het algemeen 
zorgt men ervoor, dat de residuen relatief klein zijn en dat ongeveer even-
veel positieve als negatieve residuen voorkomen. 
Soms kan het van voordeel zijn de weerstanden w. en L./kD onder te 
verdelen in kleine stukken met steeds dezelfde weerstands-grootte om de 
volgende differentie-vergelijkingen te verkrijgen (zie' fig.7). 
•h1 -f- h 2 + h 3 - 3 .h0 = 0 (6) 
h0 + \ - 2 h3 = ° (7) 
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Een iets moeilijker geval krijgen we door het profiel s.gg te ver-
vangen door het profiel s..gpS^ g,, Indien we nu weer de grondwaterstroming 
door een draadvormig schema willen vervangen, móeten we eeret weten, hoe 
de open watergangen insnijden in de verschillende bodemlagen. We veronder-
wicV diepte «,»«>, U ^ u al»-»A °** 
stellen, dat de natte omtrek van elke open watergang hoogstens- tot in de 
«^ **<^ v;**cU.tweede laag inonijdt. We kunnen een dergelijk geval dan schematisch voor-
stellen door fig,8. Het aantal verbindingen tussen de eerste en de tweede 
goed doorlatende laag is hierbij willekeurig gekozen. De verticale weer-
stand w. . kunnen we nu door de volgende vergelijking voorstellen? ) 
wi,j = ml°/Li.- m i V L i k 3 . M 
Met figuur 8 kunnen we dezelfde soort vergelijkingen opstellen als (l),(2) 
en (3) • Door het elimineren van alle q. houden w e 2 m n - 2 m + 2 vergelij-
kingen over met als onbekenden h4 . « h., ,.,, h„ 
1,i ' 1 ,mn—m+V 2,1 
h„ _ ., Nu komen per vergelijking hoogstens 4 onbekenden voor. De op-
lossing is nu wel iets lastiger dan in het vorige geval, maar hij deze 
eerste-graads-vergelijkingen treden geen principiële moeilijkheden op. Ook 
de relaxatie-methode kan geheel overeenkomstig aan het vorige geval ge-
bruikt worden. Of we de eerste-graads-vergelijkingen op de normale manier 
oplossen of de relaxatie-methode gebruiken, de nauwkeurigheid hangt in be-
langrijke mate af van het aantal verbindingen, dat tussen de eerste en de 
tweede goed doorlatende laag verondersteld wordt. Door dit aantal boven 
m » 3 of 4 op te voeren, wordt het aantal eerste-graads-vergelijkingen zo 
groot, dat de oplossing wel erg langdurig wordt. Bovendien kunnen we het 
schema volgens fig.8 in het algemeen niet aanbevelen, daar het weinig 
moeite kost voor het profiel g.s-g^ betere grondvergelijkingen af te lei— 
-,' den. Deze afleiding geldt ook voor het profiel s..gpS,g,, daar bij N = 0 in 
de eerste laag s,, de horizontale stromingscomponent weinig te betekenen 
heeft en bij g? opgeteld kan worden, terwijl in deze laag een verticale 
stromingscomponent - behalve dicht bij de open watergangen - niet aanwezig 
is. 
Voor het profiel g..Spg, kan men de volgende manier de grondvergelij-
kingen afleiden. Ook hierbij veronderstellen we weer, dat1'de open water-
gangen niet dieper inonijclen Aan tot hot gponovlalc tuopon g.. on og. Ocgo- • 
y y - ven is verder N = 0. In de slecht doorlatende laag ontstaat een verticale 
stroomsterkte S, die er voor zorgt, dat g. en q.p niet constant behoeven 
te zijn zoals in het vorige geval, maar wel geldt a. + q.? - constant. . 
Ai%- dan J e CekJiiaSt- v»«c»vtJ>-^«'-*vi . 
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Laag g : stijghoogte = h., horiz.stroomsterkte = q., doorlatendheid = k.D 
laag g y stijghoogte = lu, horiz.stroomsterkte = cu, doorlat endheid = k,D, 
laag s^: vert.stroomsterkte = S (omhoog wordt als positief gerekend), 
verticale weerstand c = D p / k p . Deze benadering is nauwkeuriger naarmate de 
laag s 2 dunner is en de doorlaatfactor k„ lager. Indien k-Dp > °t^ (k^+^vD-i) > 
dan begint-de horizontale stromingscomponent in s ? "belangrijk te worden en 
zal men met deze schematisering merkbare fouten kuiinen krijgen. 
dix dh„ 
dqL1
 z
 h2 - h d*2 _ " • h * \ 
dx = ~ c dx s " " o 
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(A 
(A 
+ B e~ 
B 
+ B e 
' xV'a 
e -
xv'à 
e -
x
v
'a\ 
). + 
- x 'a\ 
Fx + 
+ Fx 
„, —x^a\ B e ) + 
B e~: SC-'^N 
G 
+ G 
F,= 
F] 
(11) 
(12) 
. x v a
- B e-ocva)'••-•; (13) r\/k 
W + . Ä <* ^ " * ^ > (1*) 
De grondvergelijkingen (11), (12), (13) en (14) zijn geldig zolamg 
1> + 1o constant 2*311*. Tussen twee watergangen behoudt de som q.. + q« d-ezel: 
de waarde en in dit gebied moet dus ook een stel waarden voor A., B., F. en 
G. gevonden kunnen worden. In de aangrenzende strook gelden, doordat de som 
q, + O- een andere constante waarde heeft, ook andere waarden voor A. . «»•«-• 
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G. .. Hoewel de waarden van A .... -. ......G.. A G geen directe 
1+1 • • • 1 1 n n B 
betekenis hebben zullen we deze toch eerst "berekenen, zoals aan de hand van 
fig.9 zal worden uiteengezet. Uit deze figuur "blijkt, dat we de volgende 
vergelijkingen op kunnen stellen; 
q1,i-1,L = *1,i,0 + w~ (h1,i,0 - \ l > (15) 
^2,i-1,LT *2,i,0 (l6> 
Door hierin de grondvergelijkingen (13) en (14) te substitueren worden 
alle q geëlimineerd. Vervolgens worden alle h. . geëlimineerd door substitu-
tie van vergelijkingen als (11). De algemene vorm van deze vergelijkingen 
wordt:
 T , -• _ . .,-
- k„D.F. - - 1 - (A. ,e x~i- - B. „e x"1 ) . 1 1 i~1 C a v 1-1 1-1 ' 
m - k.D.F. - -X- (A. - B.) + — ( — A. + — B. + G. - hn .) (17) 1 1 1 cva v 1 x' w. x a 1 a 1 1 0,1' v • ' 
1 
. L. . 'a -L. y"& ' • 
- - ' W i + s k (Ai-Bi} (18) 
Door opstellen van (17) en (18) kunnen we (17) door een iets eenvoudiger 
vergelijking vervangen; 
-:-kDF. , = - kDP. + — ( -1 A. + —Î. B. + G. - hA .) (19) 
1-1 1 w. *• a 1 a i 1 0,i' v y' 
Verder v o l g t u i t f i g . 9 d a t we h . . ^ n h ? . Jcunnen "berekenen zowel i n de 
' f ^9 9 *^^ 
strook, die links van watergang i ligt, als in de strook rechts van deze wa-
tergang. Dit kunnen we schrijven als volgt: 
h1,i-1,L = h1,i,0 (20) 
h2,i-1,L = h2,i,0 (21) 
We s u b s t i t u e r e n h i e r i n (11) en ( 1 2 ) : 
L -'à - L . , v/ä 
a , ( A . .e + B. . ) -f a L. , F . , + a G. , = 
1 v 1-1 1-1 ' 1-1 .1-1 1-1 
- a . (A . + B.) +. a G ' • •• . (22) 
1 v ï ï ' i ' 
L. . • v'a - L . . \/ a 
- a_(A. . e 1 " 1 •+ B. . . e 1 _ ) + a L. .F . , + a G. , = 
2- 1-1 1-1 ' 1-1 1-1 1-1 
- - a2 (A. + B j + a G. •- (23) 
Deze vergelijkingen zijn ook te schrijven als: 
^h-A'^
 + B._1e'**'Li-lVa- A^B.) + »(L^F^ + 0 W - G.) = 0 (24) 
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L. „ x/a - L . , 
1 - 1 . T, - 1 - 1 
-a„(A. , e 1 _ l + B. , e 1 " ' - A . -B . ) + a (L . .F . ,+G. , - G.) - O , (25) 
2N 1-1 i - t - x i A . 1-1 1-1 1-1 1 • " 
Hieru.i1; volg t door opte l len en aftrekken: 
L , >t~i . - L . . v'à 
A. .e 1 - ' + B. , e 1 _ l - A. - B. = 0 (26) 
1 - 1 1 - 1 1 1 ' 
L. „F. . + G. , - G. = O (27) 
1 - 1 1 -1 1 - 1 1 J 
Aan de uiteinden van het onderzochte gebied moeten de algemene verge-
lijkingen (18), (19)> (26) en (27) aangepast worden aan de randvoorwaarden 
en eventuele "bijzondere omstandigheden, die daar aanwezig zijn. Het is dan 
altijd mogelijk ervoor te zorgen, dat het aantal vergelijkingen gelijk is 
aan het aantal onbekenden A.B.F.G.. Aan de randen van het gebied kan bijvoor-
1 1 1 1 . ° " 
beeld symmetrie worden verondersteld ten opzichte van watergang 1 en water-
gang n. Hierdoor behoeven we naar het gebied buiten deze watergangen niet 
meer om te zien. Er zijn dan (n-1) -stroken, waarin 4 (n-1) onbekenden 
A. G ., Onder elke watergang krijgen we 2 vergelijkingen volgens 
(18) en (19)» De algemene vergelijkingen (26) en (27) kunnen niet bij elke 
watergang toegepast worden. Bij de watergangen genummerd 1 en n gaat dit 
niet door het ontbreken van het buiten-gebied. We kunnen hiermee echter al 
2n + 2(n-2) = 4(n-l) vergelijkingen opstellen, zodat het mogelijk moet zijn 
A. G . op te lossen. Zijn de waarden van A. . ...G . eenmaal 
1 n-1 ° 1 n-1 
bekend, dan kan door substitutie in de grondvergelijkingen (11 )*....;.-... (14) 
in elk gewenst punt,zowel van de eerste als van de tweede watervoerende laag, 
de stijghoogte en de stroomsterkte berekend wordefi. 
Bij hot drie- en vier-lagen-probleem is het oplossen van de eerste-
graads-vergelijkingen een vrij langdurig werk. In de vergelijkingen (18), 
(19), (26) en (27) komen als hoogste aantal zelfs 6 onbekenden in 1 verge-
lijking voor. Bij het een- en twee-lagen-probleem is het hoogste aantal on-
bekenden, dat in 1 vergelijking voorkomt slechts 3 en bovendien is dan het 
aantal vergelijkingen veel lager. 
Bij het oplossen van het vijf- en zes-lagen-probleem worden de moeilijk-
heden nog groter. Het is wel mogelijk eenzelfde soort vergelijkingen als (11) 
(14) af te leiden. We krijgen dan drie vergelijkingen voor iL, h_, 
h, waarin telkens zos onbekenden constanten voorkomen en drie vergelijkingen 
voor q.., cu, cu met vier van de zes onbekende constanten. Het: totale aantal 
vergelijkingen, dat nu opgelost moot worden, bedraagt dus 6(n-l). Het is wel 
de vraag, of dit nog practische toepassing zal vinden. 
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Bij het opstellen van deze lineaire vergelijkingen zijn we er van uit-
gegaan, dat in de goed doorlatende lagen de stroming horizontaal is, in de 
slecht doorlatende lagen alleen een verticale stroming "bestaat. Dit heeft 
tot gevolg gehad, dat in de grondvergelijkingen (11), (12), (13) en (14) 
de eigenschappen van de goed doorlatende lagen alleen voorkomen in een pro-
duct k.D. en de eigenschappen van de slecht doorlatende lagen in een quo-
tient D./k. = c.» Zouden we dus in een bepaald vraagstuk alle k. en D. 
veranderen, maar zo dat voor de goed doorlatende lagen het horizontale ge-
leidingsvermogen k.D. onveranderd "blijft en dat voor de slecht doorlaten-
de lagen de verticale weerstand c onveranderd "blijft, dan zou de uitkomst 
van de lineaire vergelijkingen pok niet veranderen. Dit kan niet geheel 
juist zijn, maar alleen door deze "benaderingen in te voeren is het moge-
lijk geweest om deze hanteerbare vergelijkingen af te leiden. 
Bovendien hebben we steeds verondersteld, dat de "bodem is opgehouwd 
uit afwisselend goed en slecht doorlatende lagen.'Het kan echter zijn, dat 
verschillende goed doorlatende lagen elkaar opvolgen, waarbij zekere ver-
schillen in de doorlaatfactoren "bekend zijn. In een dergelijk geval is het 
gunstig,wanneer men deze lagen "bijeen kan voegen en kan "beschouwen als 1 
laag met doorlaatfactor kD = k.D + k„D + Ook verschillende 
slecht doorlatende lagen moeten zo mogelijk samengevoegd worden tot 1 laag 
met verticale weerstand c = D./k. + D_/k? + In sommige geval-
len is het twijfelachtig, op welke manier men het "beste kan vereenvoudigen. 
Gesteld "bijvoorbeeld, dat er drie lagen zijn met doorlaatfactoren, die 
zich opeenvolgend verhouden als ongeveer 1 : ,3 î 10, dan kan men zich af-
vragen of de middelste laag hij de bovenste gevoegd moet worden dan wel 
hij de onderste. Het lijkt het beste, dit voor elk geval afzonderlijk te 
beoordelen, daar dit niet alleen van de doorlaatfactoren afhangt, maar 
ook van de dikten van de lagen, van de afstanden tussen de open watergan-
gen en van de insnijding van de natte omtrek van de open watergangen. 
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Hoofdstuk 3. Radiale weerstanden. 
Terwijl we ons in hoofdstuk 2 nog beperkt hebben tot gevallen, waar-
bij 1 m.-'öj zullen we in hoofdstuk 4 deze zelfde berekeningen ook uitvoeren 
voor N = constant ^ 0. Gezien het grote aantal gevallen, waarop deze draad-
vormige schema's toepasbaar zijn, schijnt het dus wel zin te hebben tot 
deze vereenvoudiging over te gaan. Het grondbeginsel van deze vereenvoudi-
ging ligt bij N =s 0 in de overgang van figuur 3 naar figuur 4# In figuur 4 
geldt algemeen q. . ., = cu ., + q, .. Van deze termen mag hoogstens een term 
gelijk nul zijn. Zijn twee termen gelijk nul, dan is ook de derde gelijk nul 
en er is geen stroming. Een ander bijzonder geval, dat belangrijk is, is 
de symmetrische toestand. Deze drie bijzondere gevallen zijn afgebeeld in 
de fig. 10-en 11 en 12. Elke gewenste toestand kunnen we nu verkrijgen 
door uit deze figuren er twee willekeurig uit te kiezen, te vermenigvuldi-
gen met geschikte constanten en te superponeren. 
Op grotere afstand van de open watergangen is de stroming vrijwel ho-
rizontaal. Ér is daar een lineair verband tussen de stijghoogte h en de 
horizontale coördinaat x. Trekken we deze rechte lijnen door tot in het 
verticale vlak door de open watergangen dan krijgen we de figuren 13, 14 
en 15« Voor x'-•-* o geven deze figuren slechts een benadering van de werke-
lijke toestand. In fig.l6 is het exacte verloop van de grondwaterspiegel 
weergegeven bij de symmetrische afstroming van een hoeveelheid 2 q, uit 
een open watergang met zeer kleine halfcirkelvormige doorsnede gelegen in 
een homogene laag met constante dikte. Uit deze figuur blijkt, dat het in 
dit geval voor x > D geoorloofd is de grondwaterspiegel door een rechte 
lijn te vervangen en dat men dan geen te grote fouten maken zal, In fig.15 
is de symmetrie gegeven en dus moeten de linkse tak en de rechtse tak in 
hetzelfde punt van de verticale as samenkomen. In fig,14 snijden de dia-
gonale en de horizontale tak elkaar niet op de verticale as, Hoe groot de 
afstand hier is kunnen we niet zonder meer beoordelen. In fig.13 zien we 
in het diagonale verloop van h een knik. Deze wordt veroorzaakt, doordat 
bij A in fig,10 de stroming niet zuiver horizontaal is. Daar deze afwij-
king niet groot is, mogen we bij benadering figuur 10 vervangen door een 
zuiver horizontale stroming en figuur 13 door een diagonale lijn door de 
oorsprong van het assenkruis. Het stijghoogteverloop van elke willekeurige 
toestand kan nu verkregen worden zowel uit de voorgestelde eerste-graads-
vergelijkingen als door het superponeren van een diagonaal, zoals gestip-
peld in fig.13, op een tweede figuur overeenkomstig figuur 15. Op de ver-
ticale as ontstaat dan slechts een snijpunt. De afstand van dit snijpunt 
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tot de oorsprong van het assenkruis is gelijk aan w q.n .. Dit lijnstuk 
is wel in fig. 15 te zien. In fig.14 merken we echter op, àat we feite-
lijk aan de.linkerkant van de watergang met een kleinere en aan de rech-
terkant met een grotere radiale weerstand moeten rekenen dan in fig.15. 
De knik in de. diagonaal van fig,13 duidt op een vermindering in weer-
stand. De aanwezigheid van de open watergang mogen we in dit geval dus 
beschouwen als een negatieve weerstand. 
Met "behulp van complexe functies is het mogelijk geweest in enkele 
eenvoudige gevallen een formule voor de gemiddelde waarde van de radiale 
weerstand af te leiden. 
a. Een watergang met half-cirkelvormige natte omtrek in een homogene laag 
(zie fig.17) 
w - l - l n ' 4 - - i - l n ^ (28) 
^ k n r TÏ k . u * J 
b. Een watergang met half-cirkelvormige natte omtrek gelegen in een slecht 
doorlatende laag hoven een goed doorlatende laag (zie fig.18). Deze ver-
gelijking is afgeleid voor het geval, dat kp/k.. =«? •. Voor k?/kv ^  100 
of meer zijn de uitkomsten zeer goed. Voor k?/k.,= 20 tot k„/k, = 10 
kunnen fouten in w optreden tot respectievelijk ongeveer 10 en 20fo. 
w = _L ln Ml (29) 
c. Een watergang, waarvan de breedte b veel groter is dan de diepte en 
gelegen in een homogene .watervoerende laag met dikte D. De natte omtrek 
u ^ ;b. (zie fig.19) " 
...w.-.^!»*--^ - ^ J j . 1 * ^ — . (30) 
Voor b/D. < 0,4 kunnen we vergelijking (30), die evenals. (28) en (29) 
niet geheel exact is, met goede benadering .vervangen door (.31 )• Voor 
b/D ^  0,4 is de-fout in (31) gelijk-aan 5$> Voor kleinere waarden van 
b/D neemt de fout snel af* ; 
'^-Tï^iuh •' jL^jJt''.' JU^\ '"(31) 
'Voor grote waarden van b/D^ g6>eff4 vergelijking (30) belangrijke fouten. 
Het is duidelijk, dat voor b » D het gebied dan de ene kant van de 
watergang niet beinvloed wordt door wat er aan de overzijde gebeurt. 
Dit heeft tot gevolg, dat men voor b > D het schema in fig. 4 beter 
vervangen kan door het schema in fig.20. De horizontale weerstanden 
moeten nu • gerekend worden vanaf de rand van het open water. De radiale 
weerstand w' is niet meer afhankelijk van dé; 'dikte van het watervoeren-
de paket,maar alleen van de doorlaatfactor. ; 
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w' = 0,44/k ':; -^x- (32) 
d. Tcor de radiale weerstand van een half cirkelvormige watergang, gelegen in 
een homogene laag met doorlaatfactor k, "boven een tweede laag met door-
'laatfactor k„,kaft men figuur 21 gebruiken, indien voor de straal van de 
natte omtrek geldt: r < D.. Voor de afleiding van deze figuur hebben we 
de relaxatiemethode gebruikt. De relaxatietekeningen werden alleen voor 
de symmetrische toestanden gemaakt. Met een of ander model of met de 
spiegelmethode zou eenzelfde resultaat verkregen kunnen worden. Het dia-
gram is alleen geschikt voor een directe afleiding van het product k.. en 
de radiale weerstand w hij een vaste vérhouding D../r = 4» Haar voor 
kleinere waarden van r(D./r > 4) de stroming slechts zeer weinig afwijkt 
van de radiale symmetrie en dit met zekere benadering ook nog geldt voor 
grote waarden van r(D./r < 4)> mogen we voor de radiale weerstand w bij 
een.willekeurige verhouding van D,, en r de volgende vergelijking gebrui-
ken: In r /r In 0,25 ^/j 
w = wo + ¥k7~- :=wo + — — ^ — (33) 
Uit de figuren 10, 11 en 12 hebben we al afgeleid, dat we door het in-
voeren van een radiale weerstand in principe een fout maken, indien de stro-
ming ten opzichte van de open watergang niet symmetrisch is. Elke willekeu-
rige stroming mogen we splitsen in twee delen, die overeenkomen met de figu-
ren 10 en 12 en beide figuren mogen we vervangen door een lijnvormig schema. 
We bereiken hiermee, dat we een fout alleen behoeven .toe .te laten in de ver-
vanging van fig.10. De afwijking van de horizontale stromingsrichting bij 
A (zie fig.10) wordt groter naarmate de natte omtrek groter wordt en daarmee 
wordt ook de relatieve fout groter. De radiale weerstand neemt in' absolute 
waarde af, zodat hieruit nog niet volgt;, hoe groot de invloed van deze fout 
zal zijn.; Een indruk van de fouten krijgt men uit flg.22 en 23,welke figuren 
voor een homogeen bodemprofiel zijn afgeleid,gedeeltelijk uit .complexe funo-
ties, gedeeltelijk uit een aantal relaxatie-tekeningen* In fig.22 zijn drie 
krommen afgebeeld voor een hälfeirkelvormige watergang, maar alleen voor 
u/D <Tr , daar r niet groter is genomen dan D. In fig.23 zijn opdezelfde 
manier drie krommen afgebeeld voor een watergang,, waarvan de breedte veel 
groter is dan de diepte. In beide figuren geldt de middelste kromme voor de 
symmetrische toestand (fig.12)3 de twee buitenste krommen gelden voor een 
eenzijdige asymmetrische stroming (fig.11). De verticale afstand tussen deze 
buitenste krommen is gelijk, aan 0,5 k maal de vermindering in weerstand, die 
een horizontale doorgaande stroming ondervindt door de aanwezigheid van de 
open watergang. Dit verschil nadert voor kleine u/D tot nul. Yoor grote 
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u/D kan dit verschil wel belangrijk worden. Het "blijft echter altijd be-
. langrijk minder dan k maal de weerstand w", die een horizontale stroming 
^jondervindt over een afstand gelijk aan de natte omtrek van de watergang. 
Indien "bij fig.23 (geval c, zie vergelijkingen 30, 31 en 32) de "breedte 
van het open water ongeveer even groot is of groter dan de dikte van het 
watervoerende pakét, dan verkrijgt men een beter inzicht in de toestand 
door de horizontale weerstanden te berekenen vanaf de rand van het open 
water (zie fig.20). De radiale weerstanden moeten dan met een zeker, bedrag 
verhoogd worden. Door bij de drie krommen in fig.23 respectievelijk op te 
tellen 0, b/4D en b/2D verkrijgt men een nieuw stelsel van drie krommen, 
welke vanaf b > 2D vrijwel horizontaal zijn. De bovenste van deze drie 
krommen correspondeert met vergelijking (32). 
Door' gebrek aan tijd konden tot nu toe nog geen diagrammen worden 
afgeleid voor de radiale weerstand van open watergangen, waarvan de bodem 
samenvalt met het scheidingsvlak van twee lagen met verschillende doorlaat-
factor (hoewel figuur 21 daarvoor met een zekere benadering wel kan worden 
gebruikt) of van open watergangen, welke zo diep insnijden, dat. met twee 
watervoerende lagen gescheiden door een slecht doorlatende laag een direc-
te verbinding gemaakt wordt. Waarschijnlijk zal dit laatste geval in de 
practijk niet dikwijls voorkomen^ zowel het draadschema als de.grondverge-
lijkingen moeten hierbij aangepast worden. 
Tenslotte menen wij er nog wel op te moeten wijzen, dat men bij het 
bepalen van radiale weerstanden niet uitsluitend moet afgaan op formules 
en diagrammen, maar de absolute waarde van de radiale weerstand of de ver-
houding ten opzichte van de horizontale weerstand zo mogelijk in het veld 
moet meten. 
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Hoofdstuk 4. L. > 2 £ D. A h < i D(g ) 2T - constant / 0 
In de hoofdstukken 2 en 3 hebben we nog verondersteld, dat N = 0. 
Bij de volgende stap zal het dus wenselijk zijn een constante overtollige 
neerslag •/ 0 in aanmerking te nemen. We veronderstellen verder, dat alle 
open watergangen (aantal » n) hetzelfde peil hebben? hn . = 0, zodat we in 
u,i 
dit opzicht dus iets eenvoudiger omstandigheden aannemen dan tevoren. 
In hoofdstuk 2 hebben we alleen in een slecht doorlatende laag gelegen 
tussen twee watervoerende lagen een verticale stroming verondersteld. In de 
laag s. werd een horizontale stroming aangenomen, die door de lage doorlaat-
factor k. in de meeste gevallen relatief onbelangrijk was. ïïu we aangenomen 
hebben, dat langs de grondwaterspiegel per strekkende meter een hoeveel-
heid N binnentreedt, zal in de laag s., de verticale stromingscomponent gaan 
overwegen. Zelfs in het geval, dat k1 : k? = 1 ; 3> is de stromingsrichting 
in s. over de middelste helft van een strook tussen twee open watergangen 
nog zeer goed verticaal, indien tenminste D. < 0,1 L. Voor deze verticale 
stroming is er een zeker verschil h - h. nodig tussen de grondwaterspiegel 
en de stijghoogte in de goed doorlatende laag. Dit verschil hangt bij een 
zuiver verticale stroming en bij een diagonale parellelstroming op dezelfde 
manier af van de doorlaatfactor, de laagdikte en de verticale stromingscom-
ponent N. De variabele dikte van deze laag is nog niet bekend, maar als de 
hoogte van de onderkant van deze laag z genoemd wordt, is de laagdikte ge-
lijk aan h-z. De hoogte h van de grondwaterspiegel kan altijd zeer eenvoudig 
uit de eerste-graads-vergelijking (34) berekend worden, indien de waarde van 
h., reeds bekend is. 
h
 "
 h1 = "F" (h " z) = Nc1 (34) 
Daar de horizontale stromingscomponent in de slecht doorlatende laag 
nooit geheel verdwijnt, is het het beste om als horizontale doorlatendheid 
te nemen kD = .^^ -i + k?D„. Indien men alleen de tweede laag voor de horizon-
tale stroming in aanmerking neemt, wordt in de meeste gevallen de fout van 
deze benaderingsmethode niet belangrijk groter. Aan het einde van dit hoofd-
stuk zal uiteengezet worden, dat men daarentegen door substitutie van verge-
lijking (34) in vergelijking (6$) beduidend grotere fouten kan krijgen. 
Daarbij zal blijken, dat men vergelijking (34) onder bepaalde omstandigheden 
zelfs als overbodig mag beschouwen. 
Voor de horizontale stroming in de goed doorlatende laag van het pro-
fiel sg kunnen we de volgende grondvergelijkingen afleiden, welke ook geldig 
zijn bij het 1-laags-probleem: 
dh. dei 
<H - - a> S 1 (35) ^ - H (36) 
.-: - - 21 -
d2h 
Uit (35) en (36); — » 1 = - £§- (37) 
. . dx 
TT P 
Oplossing van (37): h. «= - TS-ST x + Ax + B (38) 
Ui-t (38) volgt direct: ÇL = Ux - kDA (39) 
Zijn meerdere open watergangen "bij het vraagstuk "betrokken, dan geldt 
onder watergang i: 
*0,i = \i,(Ai (40) 
V-1,L-^i.+ %i,0 (41) 
Evenals in hoofdstuk 2, pag. 13 zouden we hier kunnen proberen alle q 
en alle h. .
 n te elimineren. Substitueren we echter x = 0 in (38),- dan 
volgt; 
V,o-Bi : (42) 
Het heeft dus geen zin de coëfficiënten B. aan'te houden. Voor de• 
oplossing van alle A. en h. . zouden wé -de volgende weg kunnen nemen, We 
; 1 1 , 1 
substitueren x = L. . in (38) en krijgen daaruit voor i = 2 n: 
\ • A - - öTn L- i2 + A.'< L." . • + B. '•• . " '' (43) 
1,i,0 2kD i-1 1-1 1-1 1-1 ' 
Uit (42) en (43): 
\ i , o - - 2BT Li-12 + Ai-1 Li-1 + hi,i-i . . . (44) 
Uit (39)> (40) en (41) kunnen alle q geëlimineerd worden: 
Veronderstellen we symmetrie in de omgeving van de watergangen 1 en n, dan 
krijgen we in plaats van (41) de volgende vergelijkingen: 
«0,1 + 2*1,1,0-° (46) 
2
*1,n-1,L - *o,„ ( 4 7 ) 
Subst i tueren van (39) en (40) in (46) en (47) l e v e r t op: 
h i , i , c / w i - 2 k D A i - ' ° ( 4 8 ) 
2 NL „ - 2 kDA '•-. - .h. 
"n-1 - -™:n-1 - ~ f , n , ( / w n ': ' ( 4 9 ) 
We hebben hiermee verkregen (n-1) vergelijkingen (44)> (n-2) vergelijkinr 
gen (45)> -vergelijking (48) en vergelijking (49)» Deze vergelijkingen zijn 
voldoende om de (n-1) onbekenden A. en de n onbekenden h., .
 n op te los-
1 T ,i,u 
sen. Uit (4O) volgen dan direct alle q_ .. • 
In het bodemprofiel sg kan men bij N * constant ^ 0 ook de relaxatie-
methode toepassen. Uit vergelijking (38).'yolgt, dat' we het verloop van de 
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stijghoogte "bij de horizontale stroming als een parabool moeten zien. Leg-
gen we het punt x = 0 in de top van de parabool, dan krijgen we op een af-
stand a rechts van h n , (vergelijk- f ig,.24) : 
h0 + h4 - 2 h3 - - ^gj (x-a) - ^  (x+a) + ^  x - - ^  a (50) 
Voor de .andere roosterpunten tussen de watergangen moet natuurlijk de-
zelfde differentievergelijking geldig zijn. Onder de watergangen is een an-
dere differentievergelijking geldig. Deze kunnen we met behulp van (50) heel 
eenvoudig voor de eerste watergang in fig.24 afleiden door eerst te veron-
. ' 1 1 
derstellen, dat h 0 . = hp. Er is dan geen radiale stroming en vergelijking 
(50) blijft geldig. 
(h\ - hg)'.+ (h^ - h2) - - ~ a2 (51) 
ï*u veronderstellen wij een tweede stroming, die voldoet aan N = 0, maar ver-
der willekeurig is. Overeenkomstig vergelijking (5) geldt dans 
o,; - h2) > (h^  - $ + ^ c ^ 1 " - ^ ) - o • (52) 
Vergelijking (.5"I) kunnen we ook als volgt opschrijven, daar h .. * h 0: 
O j I JC 
(h1-h2) + ( h 3 - h 2 ) + ^ ( h ö ) 1 - . h 2 ) - - ^ a 2 . . (53) 
Door opstellen van (52) en (53) krijgen we voor elke willekeurige stroming 
bij constante overtollige neerslag; 
<N - V + k3 - h2> +m (ho',i - h2> - - & a* " '• (54) 
De vergelijkingen (50) en (54) zijn analoog aan (6): en (7).-De residu-
en moeten dus inplaats van tot nul nu naderen tot - N a /kD. 
Bij N = constant •£ 0 kunnen we voor het profiel gsg de benodigde eerste-
graads-vergelijkingen op de volgende manier verkrijgen. 
<lh dh 2 
•h " " V i i r %-"-k3%äT- " 
' V ^ s
 ff.,V"V:' f^ , hi -h2 
r r — = ïï + S = N + ' • • ' • ' • 'v -n- a — b = — — — — — • 
dx o dx c 
2 2 
d Ta. h - h0 ^ . d hg h 2 - hj , 2 k.D.c k.D, , 2 " k,D_,c 
dx 1 1 11 dx 3 3 
d2 
dx 2
 (h1 - h 2 } ' (h1 - h2}- ( k ^ c " + ^ * k ^ (55) 
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Evena ls "bij v e r g e l i j k i n g (9) s t e l l e n we weer : 
= a. , -n = a„ 1 &, + a„ = a k ^ c - "1 k l y - »2 "1 T 2 
2 
^ 2 ( h 1 - H 2 ^ - . ( l l 1 " h 2 ) a " k ^ 7 " 
h - h - A e + B e + 5 - 5 - (56) 
1 1 
<i2h, •„- .,- Na_ 1 / , xv'a „ -X'••a^ 2 
= a • " 
= a 
1 e + e ' " ÏE7ÏÏ^  
x'-'a . T, -xv'âs N / .   - i v a \
1 (A e . + B e ) -
W+V3 
?.. ,- - „ 2 
~ Nx N , J . (A e ' * + B e—) - ^ + ^ + ** + O ( 5 T ) 
a 2 
, 2 - - / <A e - + B e - Î ) - 2 ( t i „ ^ ^ • fc + ; o - ^ (58) 
41. . . _ l j U e « * - B e ""*) + V 1 ( 5 ^ - 5 - - P) (W) 
1 / . Xv'a „ - X V 3 \ , -. / fc TTA f rr>\ 
*2 • — (A e ~ B e ) + k3B3 ( k1D1 -f k3B3 - F ) (6°) 
De oplossing van de vergelijkingen (57) •'••• • (60) gaat verder ge-
heel overeenkomstig de oplossing van (11) (14). 
We moeten ons nu afvragen of de invoering van dit draadschema ook 
bij N £ 0 geoorloofd is. Vergelijking (38) is exact in een bodemprofiel 
bestaande uit een enkele laag van constante dikte. Dit "blijkt uit het 
feit, dat in een oneindig groot veld een grondwaterstroming kan bestaan, 
2 2 
welke exact weergegeven kan worden door <? = a(x - y ), y = 2axy. In 
fig.25 is afgebeeld een deel van dit gebied begrensd door een rechthoek, 
waarvan twee zijden met het assenkruis (x = 0, y = O) samenvallen. Uit 
de vergelijkingen voor :- en M--' kan men direct de vergelijkingen (38) en 
(39) afleiden. Om de gewenste grondwaterstroming overeenkomstig fig.26 te 
krijgen, moeten we fig.2$"bp fig.2& superponeren. Deze laatste figuur is 
echter ,de.zelfde, die we op een zuiver horizontale stroming zouden moeten 
superponeren om fig.12 te krijgen. Bij een heterogeen bodemprofiel daar-
entegen zijn we er zeker van, dat de vergelijkingen (57) ....(60) 
niet exact zijn. Hoe groot, de. fouten zijn, die hierdoor veroorzaakt wor-
den is nog niet bekend. Zien we echter van deze fouten af, dan blijkt ook 
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voor het meerlagenprobleem de te superponeren stroming bij N / O overeen 
te komen met net geval, dat H = 0. 
Hieruit volgt, dat we "bij S / O en hfi . = O dezelfde radiale weer-
standen mogen gebruiken als bij N = O en willekeurige h n .. In fig.27"is 
u,i 
deze weerstand niet direct te zien. Superponeren we fig.27 op fig.25, dan 
volgt: w = ( h A - h B ) / H q (61) 
De waarde van h. - h_ hangt niet alleen af van de opbouw van het bo-
denprofiel en van de natte omtrek van de open watergang, maar ook van de 
afstand van het hoogste punt A in de grondwaterspiegel tot de open. water-
gang hij B, Draaien we figuur 27 hij een homogeen bodemprofiel om een hoek 
van 90 , dan krijgen we een stromingsfiguur, die in principe overeenkomt 
met fig.26, Bij drainage heeft de diepte van de ondoorlatende laag, als 
D/L maar groot genoeg is, geen. invloed meer, We zullen dus uit-(6l) voor w 
alleen dan een constante waarde vinden, indien de afstand AB hoven een ze-
kere grens ligt. Nemen we deze afstand oneindi-g groot, dan kunnen we in 
fig.27'de stroming naar een drain zien hij oneindig-grote diepte van de 
ondoorlatende laag. Dit probleem is bij een constante doorlaatfactor op te 
lossen met de hodograafmethöde en langs een vrij moeizame omweg kan men op 
deze manier ooi' vergelijking (28) afleiden. 
• Wij hebben tot nu toe reeds enkele keren gebruik gemaakt, van de moge-
lijkheid om twee grondwaterstromingen.op elkaar te superponeren'en daarmee 
een nieuwe grcndwaterstroming te maken. Deze methode is altijd toegestaan 
onder voorwaarde dat men deze drie gevallen op hetzelfde stroomgebied met 
steeds dezelfde begrenzingen heeft toegepast. Dan geldt h + h = h en 
i H m -i — 
OL'• .+ ci . = q * Daar we steeds gesteld hebben A h < g D/g \, is aan de ge-
noemde voorwaarden met een zekere benadering voldaan. We zijn begonnen met 
het geval N - 0 en willekeurige h. voor verschillende bodemprofielen te 
behandelen. Daarna hebben we verondersteld,' dat N = constant f 0 en L .= 
u,x 
= 0, Door te superponeren krijgen we het meer algemene geval N « constant f 
/ 0 en ii.. willekeurig. Het is dus niet nodig om elk willekeurig vraagstuk 
te splitsen en daarna 2 oplossingen te zoeken. Zo kan men direct zien dat 
het weinig moeite kost in de vergelijkingen (40)-, (42) en (43) of in (40) 
en (48) de hn . ^  0 in te voeren. De grondvergelijkingen (57)••••••••(60) 
zijn afgeleid zonder de open watergangen in de beschouwing op te nemen en 
hierbij is. het dus ook direct duidelijk, dat de verdere verwerking geheel 
overeenkomstig de vergelijkingen (15) ....... (27) op de bladzijden 13 en 
14 kan gebeuren. 
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Het splitsen heeft wel een voordeel. Indien men een oplossing heeft 
voor. N = 0 en wilBceurige h n . en een tweede oplossing voor L . = 0 en 
een "bepaalde waarde van de overtollige neerslag S. f 0, dan kan men elke 
andere oplossing voor een willekeurige waarde H- "bij dezelfde waarden voor 
h_ . direct opschrijven. De volgende vergelijkingen "berusten op het feit, 
u,i 
dat bij h n . = 0 alle h en q. ^ evenredig zijn met N. 
i J^2 " ' 2 " 
h = h + j-h en (i= q, + | - q 
. . -i: 1 . 1 
' * 
Voor het symmetrische drainage-probleem is het zeker niet nodig te 
splitsen, maar kunnen we in een keer de oplossing zoeken. We vinden dan 
voor bodemprofiel g; 
. , NL2 'HL - .D /^0N 
Om de nauwkeurigheid van vergelijking (62) hij constante D te beoor-
delen hebben wij deze vergelijking in de volgende vorm geschreven. 
Evenals vergelijking (62) is ook vergelijking (63) goed voor kleine 
waarden van D/L. Bij grote waarden van D/L wordt de stroomdichtheid op gro-
te diepte zo gering,, dat A h &&& onafhankelijk moet worden van D/L, Daar-
entegen'volgt uit (62) en (63) dat voor D/L = ro zou gelden A h = ^- . 
Zowel met de spiegelmethode als met complexe functies kan gevonden 
worden, dat voor D > L en L » r met goede benadering de volgende vergelij-
king geldt: 
Door het superponeren van enkele stromingsbeelden in het overgangsge-
bied, waar zowel vergelijking (62) als vergelijking (64) grotere afwijkin-
gen vertonen, konden wij het juiste verband construeren (zie fig.28). Het 
verband tussen n k A h/NL - ln(L/77 r) en D/L volgens (63) hebben wij in 
figuur 28 met een gestippelde lijn voorgesteld, voor zover het hiervan af-
wijkt. Voor D/L < 0r3 bleek het verschil zeer klein te zijn. "Voor 0,3 < D/L 
< 0,5 werd ook nog voldoende overeenstemming gevonden. Voor p/L > 0,5 wor-
den de afwijkingen door vergelijking (62) te groot. Daar A h dan echter 
vrijwel onafhankelijk is geworden van D/L, blijft vergelijking (62) bruik-
baar, indien men voor D/L > 0,5 in de vergelijking substitueert D/L = 0,5* 
Hiermee hebben we dus al iets behandeld, wat feitelijk in het volgende 
hoofdstuk thuis behoort. 
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Door het verval in de grondwaterspiegel is D feitelijk nooit con-
stant. Het gevolg is, dat superponeren, zoals we dat toegepast hebben "bij 
de figuren 10, 11, 12, 25> 26 en 27 niet exact is. De vergelijkingen en 
diagrammen voor de radiale weerstanden in hoofdstuk 3 zijn dan ook in de 
eerste plaats "bedoeld voor"een vrijwel horizontale grondwaterspiegel. Bij 
een groot verval in de grondwaterspiegel is het ook niet zonder meer 
duidelijk op welke manier wij de waarde van D zullen "bepalen, welke in 
vergelijking (62) gebruikt moet worden. Men zou voor D de gemiddelde dik-
te van de watervoerende laag kunnen nemen. Ook lijkt het aannemelijk om 
"bij H > 0 in de eerste term een grotere waarde voor D in te vullen dan 
in de tweede term. Veel eenvoudiger is het in "beide termen voor D te ne-
men de halve som van de maximale en de minimale waarde. Bij de symmetri-
sche ontwatering krijgen we dus D = -g- x (dikte midden tussen de open wa-
tergang + dikte direct naast de open watergangen). Door op deze manier 
formule (62) te vergelijken met de resultaten van 28 relaxatie-tekeningen 
zowel voor ontwatering als voor infiltratie door sloten in een homogene 
"bodem "bleek de middelbare fout ongeveer 5^ "te zijn. Onder deze relaxatie-
tekeningen waren enkele gevallen, die niet voldeden aan de voorwaarde 
A h < 0,5 D en toch geen grotere fout haddGn dan de andere tekeningen, 
In hoofdstuk 6 zullen we langs analytische weg vinden, dat dit in. vele 
gevallen geen "bezwaar vormt om toch met constante D te rekenen. 
Bij vergelijking met relaxatie-tekeningen, die uitgevoerd werden 
voor de stroming naar (of vanuit) puntvormige drains met potentiaal - r>-
(of + os ) werden grotere fouten gevonden. Het is echter de vraag of dit 
• laatste een bezwaar moet zijn voor het gebruik van vergelijking (62). Bij 
deze relaxatie-tekeningen werd namelijk steeds de weerstand in de omgeving 
van de stootvoegeh verwaarloosd. Door uitvoering van een relaxatie-teke-
ning (fig.29) voor de stroming van grondwater naar de stootvoegeh van 
drainï gelegen in homogene grond is gebleken, dat dan nog een extra ra-
diale weerstand w in aanmerking genomen moet worden. De wijdte van de 
stootvoegen werd vrij groot verondersteld (= 0,5 mm), terwijl de weer-
stand in de stootvoeg niet in vergelijking (65) werd opgenomen. 
w x •%. 2,5/k (65) 
We passen nu vergelijking (62) toe op drainage in homogene grond.In. 
vele gevallen is de laatste term van minder belang, zodat we dan krijgen: 
A>«lö - ^ («) 
A h - HLw, ~j 2,5 NL/k (67) 
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Uit (66) en (67) volgt voor de verhouding van de weerstand in de.directe 
'omgeving van de stootvoegen tot de overige weerstand in de grond; 
Aä ~~: _£_ (68) 
x 
Hieruit zou dus volgen, dat A h dezelfde groott e -orde heeft als A li-
en zelfs vele malen groter kan zijn. Tenslotte zou hieruit dan ook nog 
volgen, dat de grondwaterspiegel slechts een geringe welving zou mogen ver-
tonen en als regel hoven de draing grondwater zou moeten staan. Dit laat-
ste komt niet dikwijls voor en de meest voor de hand liggende conclusie 
is dan ook te veronderstellen, dat de omgegraven grond in de dralnsleuven 
een veel grotere doorlatendheid heeft dan de ongestoorde grond. Door on-
derzoek van Flodkvist omstreeks 1930 is dit reeds "bevestigd. Er is dus 
eer1, reden om hij de "berekening van de grondwaterstroming naar drains aan 
te nemen, dat men geen "belangrijke fouten zal maken, indien men uitgaat 
van de veronderstelling, dat de afvoer geheurt door een kleine greppel 
met open water, dat het peil in deze greppel gelijk ligt met de hoven-
kant van de drain (hij zeer slecht doorlatende grond nog iets hoger) en 
dat de afmetingen van dit greppeltje overeenkomen met die van de drain-
sleuf. 
Bij kleine open watergangen kan het voorkomen, dat men een te kleine 
natte omtrek aanneemt door af te gaan op de afmetingen heneden de water-
spiegel. Er is langs de grondwaterspiegel hoogstens een verhang dh/dx = 1 
"bestaanbaar en dit heeft tot gevolg, dat de natte omtrek in grootte-orde 
minstens gelijk moet zijn aan NL/k. De verdeling van de stroomdichtheid 
langs de natte omtrek kan zo variëren in afhankelijkheid van de vorm van 
deze natte omtrek en van de gelaagdheid van het bodemprofiel, dat hiervoor 
geen nauwkeuriger waarde aangegeven kan worden. Als gemiddelde is deze 
grens echter zeer goed bruikbaar. Indien de natte omtrek beneden de water-
spiegel kleiner is dan dit bedrag, ontstaat door uittreden van water boven 
de waterspiegel een kweloppervlak. Dit kan ook het geval zijn bij drains. 
In normale gevallen kan men de natte omtrek van de drainsleuf gelijk stel-
len aan de breedte van de drainsleuf vermeerderd met twee maal de diameter 
van de drain. Bij slecht doorlatende grond en vooral bij nauwe drainsleu-
ven zal het kunnen voorkomen dat b + 2d < NL/k. Om de voorgestelde verge-
lijkingen voor A h zowel bij sloten als bij drains te blijven gebruiken, 
moet men uit de beschikbare gegevens een schatting maken van de hoogte 
van de bovenste rand van het kweloppervlak en hierbij 'de waarde A h op-
tellen, welke uit deze vergelijkingen berekend kan worden door de natte 
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omtrek gelijk te stellen aan NL/k. 
In'het profiel sg moeten we vergelijking (62) vervangen door (69). 
Ook in vergelijking (69) worden de fouten groter, naarmate ÜT D ./L 
J 
groter wordt.'Evenals "bij vergelijking (62) kunnen we nu weer de grens van 
de "bruikbaarheid van deze vergelijking leggen "bij D. + IL » 0,5 L. Hoewel nog 
slechts, een "betrekkelijk gering aantal gevallen onderzocht werd, is reeds ge-
bleken, dat binnen deze grens bij vergelijking (69) grotere fouten kunnen 
voorkomen dan bij (62). De grootste fout, die wij tot nu toe gevonden hebben, 
kwam voor bij D. = D_ = L/4 en kp/k. = 3, de uitkomst voor l\~h./l> was 20$ te 
groot (zie.fig.30). De schematisering, verticale stroming in de eerste laag 
en horizontale stroming in beide lagen, blijkt nu minder. juist te zijn. Uit 
fig.30 blijkt,, dat in een verticale doorsnede op een afstand i L van de open 
watergang door de tweede laag ongeveer evenveel water stroomt als door de 
•eerste laag, terwijl als er een evenredigheid zou zijn met k.D., dit 3 maal 
meer zou moeten zijn. Men zou dit kunnen beschouwen als een aanwijzing, dat 
het beter is om de grens tussen de .-groepen A en C en de groepen B en D te 
verschuiven en bijvoorbeeld te leggen bij I B . = 0,25 L, waarmee tegelijk een 
grens gelegd is aan de dikte van de slecht doorlatende lagen. Men zou ech-
ter ook kunnen overwegen, om voor dit hoofdstuk aan de dikte van de slecht 
doorlatende lagen de volgende voorwaarde te stellen: D(s.) < 0,1 L. Op blad-
zijde 31 zullen wij echter uiteenzetten, dat de .fout grotendeels veroorzaakt 
wordt door de No-term in vergelijking (69). : 
Daar bovendien de methodes, welke in het volgende hoofdstuk voorge-
steld worden,veel omslachtiger zijn,hebben wij gemeend de grens voor de tota-, 
Ie dikte van het doorlatende paket te moeten houden bij L D. = 0,5 L.Waar 
J 
mon uiteindelijk deze grens zal willen leggen,hangt af zowel van de fouten, 
welke men maximaal wil toelaten,als van de waarden voor D. en k., welke in 
de practjjk voorkomen. Dit geldt zowel voor de problemen met. twee lagen als 
voor de meerlagenprofelemen. 
Vergelijking (70) is afgeleid voor het profiel sgsg in het geval,dat de 
open watergang niet "dieper insnijdt dan tot het grensvlak -tussen de tweede 
en derde laag. Indien de open watergang alleen in de bovenste laag insnijdt,, 
kan de radiale weerstand voor de vergelijkingen (69) en (70) afgeleid worden 
uit fig.21. Indien de open watergang tot in de tweede laag insnijdt,mag men 
bij benadering de radiale stroming tot de tweede laag beperkt denken en af-
hankelijk van de vorm van de insnijding voor de berekening van k,w gebruik 
maken van vergelijking (28) of (30), of van de fig.22 of 23. 
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2 a 
Nc,a -f - 4a.L e -1 
A l = J e , + A' i a0IT + -~~ -a *, + NLw (70) 
1 8a 1 2 \/a L^- • \ 1 / 
e2 +1J 
a i = ^ . a 2 = k ^ ; a - f t i + a 2 . 
Bij de vergelijkingen (69) en (70) kunnen we ons afvragen, of het mo-
gelijk is ook in werkelijkheid de drie stukken te meten, waarin we A h ge-
splitst hebben. Hiervoor zijn 3 grondwaterstandsbuizen nodig en een peil-
schaal in het open water. Bij drainreeksen moet de diepte van de buizen ge-
waterpast worden. Midden op het perceel moet een buis gezet worden in de 
laag s. om de maximale hoogte van de grondwaterspiegel te meten. Daar in 
deze laag de verticale gradient van de stijghoogte zeer belangrijk kan zijn, 
moet het filter van deze buis' zo kort mogelijk zijn?als door de fluctueren-
de grondwaterspiegel wordt toegelaten. Naast deze buis moet een tweede 
buis geplaatst worden met het filter in laag g„, In dit punt is de vertica-
le gradient van de stijghoogte zo klein, dat het geen enkel bezwaar kan 
hebben, dit filter zo hoog mogelijk in deze laag te plaatsen. De derde 
buis moet in deze zelfde laag geplaatst worden naast de open watergang. 
Door de radiale stroming kan de verticale gradient van de stijghoogte in 
dit gedeelte van laag g„ veel belangrijker zijn. De gemeten waarde van het 
stijghoogteverval over de horizontale stroming kan hierdoor vrij sterk 
variëren. Ligt de natte omtrek van de open watergang volledig in laag s,, 
dan zal dit op de gemeten waarde voor de radiale stroming geen overwegende 
invloed hebben. In het geval echter, dat de open watergang in de goed door-
latende laag insnijdt, is de waarde van HLw meestal relatief klein en zal 
de diepte van het filter van deze derde buis een relatief grote invloed 
hebben op de uitkomst van deze waarneming. Dit laatste geldt ook in het 
geval, dat men met twee grondwaterstandsbuizen en een peilschaal vergelij-
king (62) zou willen controleren. 
Bij aanwezigheid van kwel kan de toestand-in de verschillende stroken 
tussen de watergangen in beginsel niet symmetrisch zijn. Zijn de omstan-
digheden echter zodanig, dat we de kwelsterkte met een zekere benadering 
kunnen schatten en laten we de watervoerende laag, die de kwel aanvoert 
buiten beschouwing, dan houden we eer^ gebied over, waarin elke strook wel 
vrij goed symmetrisch is. . 
Dit is bijvoorbeeld het geval bij het profiel s^g^s-g., indien de 
'We verstaan hier onder grondwaterstandsbuizen ook diepe .buizen. 
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grote kwelstroom door de laag g. loop-t. Door de afdekkende laag s, kan per 
strekkende meter een verticale kwelstroom S ontstaan. Leggen we het punt 
x «s 0 midden tussen twee open watergangen, dan krijgen we in de laag g_ 
een horizontale stroomsterkte gelijk aan (W+S)x..Overeenkomstig vergelij-
king (69) krijgen we nu als drainage-vergelijking: 
a = I y ^ g) L + (N + S) Lw (71) 
Bij het profiel g^Spg, kunnen we in de "bovenste laag een stromings-
beeld krijgen, dat in grote lijnen overeenkomt met het 1-laags-probleem. 
De drainagevergelijking wordt nu: 
A v (JL+S)L2 (N + S)L -, D1 ino\ 
à h
 = N
 fe.5' + N TT > ln IT (72) 
1 1 1 
Indien hij het profiel s.g^ de laag s. een zeer grote dikte heeft, 
vâri-erend van ongeveer L/4 tot L krijgen we overeenkomstig vergelijking 
(64) de volgende drainageformules • . 
U ^ inJL- (73) 
p k1 u 
Bij een geringe dikte van de laag s. in het profiel s.gp wordt de 
overtollige neerslag voor het grootste deel door de laag gp getranspor-
teerd. Afhankelijk van de richting van de horizontale kwelstroom kunnen 
we hier twee gevallen onderscheiden, welke afgebeeld zijn in de figuren 
31 en 32. Bij figuur 31 behoort vergelijking (71). De belangrijkste com-
ponent van de horizontale kwelstroom staat loodrecht op het afbeeldings-
vlak en dus evenwijdig aan de open watergangen, maar nauwkeurig gezien is 
er een geringe afbuiging naar deze open watergangen. Deze- zwakkere compo-
nent i-s in.figuur 31 opgenomen. Figuur 32 heeft betrekking op het geval, 
dat de horizontale kwelstroom loodrecht op de watergangen staat. Aan de 
hand van deze figuur kan de volgende vergelijking afgeleid worden. Het be-
schouwde gebied is enigszins verschoven ten opzichte van het normale 
symmetrische geval. 
A h
-
H < : 1 + 2 ^ + £*B- .+ .<" + « O * , (74) 
Op bladzijde 23 hebben we een willekeurige grondwaters.troming in een 
homogeen bodemprofiel gesplitste in een horizontaal en een radiaal gedeel-
te, welke splitsing is afgebeeld in de fig.25 en .27. Daar eenzelfde figuur 
als figuur 27 wordt gevonden bij splitsing van een willekeurig stromings-
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geval met N = O,, volgde.hieruit, dat het rekenen met radiale weerstanden 
ook geoorloofd is hij N ^ 0. Eenzelfde bewijs is ook geldig, indien de 
"bodem uit. meer lagen is samengesteld. Men aal dan echter in de gevallen, 
dat'er 3 of meer lagen zijn, moeten, beslissen of men het radiale gedeel-
te wil. beperken tot de eerste watervoerende laag met de bovenliggende 
slecht-doorlatende laag, indien deze aanwezig is, of dat men het radiale 
gedeelte-over het gehele bodemprofiel uitbreidt. Wij hebben in de hoofd-
stukken 2 en 4 de eerste mogelijkheid uitgewerkt en de verdeling van de 
stroming over de verschillende watervoerende lagen opgenomen in de ver-
gelijkingen (11) .....(14) en (18), (19) $ (26), (2?) (zie hoofdstuk 2) 
en in (57) (60) (zie hoofdstuk 4). Over de nauwkeurigheid van deze 
vergelijkingen is nog weinig- bekend. Daarentegen kunnen we op vrij een-
voudige wijze meer inzicht verkrijgen in de toepasbaarheid van vergelij-
king (34)» welke vergelijking werd opgesteld om de verticale stroming in 
een eerste slecht doorlatende laag in rekening te brengen. We kunnen na-
melijk elke willekeurige toestand in plaats van in 2 delen te splitsen, 
zoals bij voorbeeld aangegeven in de; fig.25 en 27, nu splitsen in 3 delen; 
een radiaal gedeelte, een horizontaal gedeelte en een verticaal gedeelte. 
De verticale stroming nemen we alleen over de bovenste laag g, of over de 
twee bovenste lagen s. en g? en wel zo, dat de toevoer voor de vergelij-
kingen (55)* •. .(60) gelijkmatig over de laag g, of evenredig met de 
doorlaatfactoren óver de lagen s., en gr> verdeeld wordt. De radiale weer-
stand is dan weer gelijk aan wat we tot nu toe voor 1 of 2 lagen gebruikt 
hebben. Indien de open watergang relatief ondiep is (d « D. ) en de grond-
waterspiegel is vrij goed horizontaal ( A h « D.) 5 dan is het verticale 
stromingsgedeelte onafhankelijk van de waarde van de horizontale coördi-
naat x en deze stroming is dus met een zeer goede benadering verticaal. 
De lijnen van gelijke stijghoqgte lopen horizontaal en daaruit volgt weer, 
dat de verticale stroming in het hoogste en laagste punt van de grondwa-
terspiegel vrijwel, gelijke bijdragen en dus aan A h vrijwel geen bijdra-
ge levert. 
Uit het voorgaande volgt, dat we de daling Ne die de stijghoogte 
door de verticale stroming in een bovenste slecht doorlatende laag onder-
vindt, altijd bij de berekening van A h volgens de vergelijkingen (63),, 
(70), (71) en (74) mogen weglaten, indien voldaan is aan de voorwaarden? 
d « D. en & h « D.. In het volgende hoofdstuk zal niet opnieuw inge-
gaan worden op de mogelijkheid om de term Ne weg te laten. Voor zover 
daarbij in profielen met een bovenste slecht doorlatende laag terugge-
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. grepen wordt pp ierekeningsmetiioden uit dit h.o of ds tuk, zou dit altijd 
kunnen worden: toegepast, indien daarbij tenminste voldaan is aan de 
"beide hier genoemde voorwaarden. Door het weglaten van Ie zal de nauwkeu-
righeid in dergelijke gevallen toenemen. Een voorbeeld hiervan geeft 
figuur 30. Deze figuur voldoet aan de heide voorwaarden; naar verhouding 
een kleine open watergang én een geringe welving in de grondwaterspiegel. 
Laten we Ne weg uit vergelijking (69), dan neemt de fout af van 20$ tot 
1$. Het lijkt zelfs niet gewaagd te veronderstellen, dat de gemiddelde 
.fout hij het 2-lagen-probleem niot groter behoeft te zijn dan bij het 
1-laags-probleem. 
Het splitsen is bij de 3- en 4-1agen-problemen ook op een andere ma-
nier mogelijk. Indien we het horizontale gedeelte van de stromings exact 
wVülen laten voldoen aan vergelijking (35) j d-an moet de stroomdichtheid 
in elke verticale doorsnede evenredig zijn aan de doorlaatfactoren. Het 
radiale gedeelte van de stroming overeenkomstig fig.27 strekt zich dan 
uit tot de volle diepte van het profiel en niet, zoals tot nu toe aange-
nomen bij een profiel met 3 of. 4 lagen, tot de onderkant van de eerste 
watervoerende laag (vergelijk het schema in fig.9). Het derde stromings-
gedeelte is ook nu weer vrij exact verticaal, zodat v/e opnieuw bij een 
ondiepe open watergang en een grondwaterspiegel met relatief geringe wel-
ving geen bijdrage tot A h vinden. Daar bij de voorgestelde splitsing 
de horizontale stroming voldoet aan vergelijking (35)j waarbij kD = 
= 2. k.D., krijgen we als schema steeds figuur 2. De vergelijkingen, die 
we opgesteld hebben voor de 3- en 4-lagen-problemen, zowel (9) «(27) 
bij-N = 0, als (55). (60) bij ïf / 0 en ook (70), zouden we om deze 
reden kunnen laten vervallen. De berekeningen worden bij het schema vol-
gens fig.2 veel eenvoudiger, maar de moeilijkheden gaan nu schuilen in 
het bepalen van de radiale weerstand. Bij het bepalen van w in een pro-
fiel bestaande uit 2 lagen zijn er 3 onafhankelijke variabelen (zie fig.21). 
Bij het 3-lagen-iprobleem zijn er al 5 en wél k./k?, k,/k , D./D?, -^/^p 
en r/D. Bij het 4-lagen-probleem zijn er 2 meer en zo voort. We kunnen 
echter ook de totale radiale weerstand gaan berekenen in een schema over-
eenkomstig fjbg. 9-met behulp van de vergelijkingen (11), (-12), (13) en 
(14) en daarbij voor de radiale weerstand tot de onderkant van de eerste 
watervoerende laag gebruik te maken van vergelijking (28) of fig.21. We 
moeten er echter nog wel op wijzen, dat, gegeven .een zeker bodemprofiel, 
hiermee nog niet beantwoord is, hoe groot L' moet zijn om toepassing van 
dit systeem geoorloofd te maken. Bovendien kan het een nadeel zijn, dat 
we minder informaties over de stromingen in de onderscheiden lagen krijgen 
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te weten.-
' Indien de grondwaterspiegel een relatief sterke welving heeft en de 
open watergang snijdt diep in, dan is het niet meer geoorloofd hij het 
"berekenen van ^ h de Nc-term volledig weg te laten. Beschouwen we eerst 
het geval, dat de open watergang een zeer geringe diepte heeft, maar dat 
we de welving in de grondwaterspiegel niet meer mogen vérwaarlozen, dan 
vinden we hij het splitsen als derde deel toch een exact verticale stro-
ming. Deze stroming geeft echter geen "bijdrage nul tot A h, maar door de 
horizontale lijnen van gelijke stijghoogte een "bijdrage - A — . Daaren-
1 
tegen in het geval, dat de open watergang diep insnijdt, zullen we door 
zekere afwijkingen in de nabijheid van het open water als derde component 
geen zuiver verticale stroming meer vinden. Dit heeft tot gevolg, dat de 
kromme, die constant dezelfde stijghoogte heeft als het open water, op 
grote afstand ongeveer op een diepte zal lopen gelijk aan de "bodem van de 
open watergang. We kunnen hieruit afleiden, dat we in het algemeen de ïïc-
term toch moeten aanhouden«. Ook vergelijking (34) "blijft geldig, mits we 
in die gevallen, dat de h o dem van de open watergang in de laag s.. ligt, 
onder z niet verstaan de hoogte van de onderkant van laag s., maar de 
hoogte van deze "bodem. In het geval, dat de open watergang in de laag g? 
insnijdt, "blijft (34) in de oude "betekenis geldig. In het geval daaren-
tegen, dat de "bodemdiepte d « D. en ook A h « D. zien we direct àr~t 
de ïïc-term zeer klein wordt en daarom ook wel verwaarloosd mag worden. 
Voor het 2-lagen-prohleem (profiel sg) hebten we A h met vergelijking 
(69) in de volgende 3 stukken gesplitst: 
A h| - ÏÏLw (a) 
2 
L
 h2 = Ô(k^+k2D2) (b) 
k, 
A L - Ho - B ra- (c) . 
1 
Door de grote variatie, die praçtisch in de waarden van k., D., I en 
w kan voorkomen, is het niet mogelijk volgens vaste regels aan te geven, 
of onder zekere omstandigheden A h. dan wel A L of A h. zal overwegen. 
-In de practijk blijkt hij grote L (> 100 m) vaak A h_ te overwegen. Bij 
kleine L (< 100 m) heeft meestal A L de grootste invloed, behalve indien 
de open watergang tot in de goed doorlatende laag insnijdt, en k., zeer 
klein is, in welk geval A h, kan overwegen ten opzichte van A h., en i L . 
De vergelijkingen (a), (b) en (c) zijn wel zo eenvoudig, dat men onder alle 
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omstandigheden snel de grootte-orde van deze drie waarden kan "bepalen. 
Bij een .kleine open watergang en een grondwaterspiegel met relatief 
:-geringe welving, g.eldt-in het profiel sg volgens de bladzijden 31 en 32, 
dat A h = à il1 +.' A kp* We hebben echter op bladzijde 29 een zekere 
plaatsing, van grondwater.standsbuizen voorgesteld om A h in drie stukken 
: te splitsen. Uit het superponeren volgt, dat we dan meten A h., - A tu, 
A ko en A k-3 zodat uit de metingen A ^ direct' is af te leiden. Bij het 
1-laags-probleem zou men in principe op dezelfde manier A k-i > A hp'enA h., 
..moeten bepalen.. Meestal is dan A lu veel kleiner dan de beide andere ter-
men en zeker in het geval, .dat men de diepte van de diepe filters uit prac-
tische overwegingen enigszins moet beperken. 
Het is niet mogelijk A h. ineens te meten, ook niet indien we alleen 
iast 2 buizen in de grondwaterspiegel zouden meten;., de eerste-, in het hoog-
ste punt van de grondwaterspiegel, de tweede op een. af stand ^ D., van de 
open watergang. Als uitkomsten van de metingen zouden we dan krijgen 
2D1 Ah. + v en A h ? - v, waarbij V A T — = p - Ah ?. Op welke manier we de meting 
dus ook uitvoeren, het stijghoogteverschil tussen de buis naast de open 
watergang en het peil van het open water wijkt iets af van â L , In de 
.practijk blijkt het soms mogelijk te zijn bij grote L de geringe kromming 
van de grondwaterspiegel reeds op het oog te extrapoleren, doordat op 
•korte afstand van de open watergang de gradient van de grondwaterspiegel 
sterk gaat toenemen. •" . -
Het is de vraag of dergelijke metingen in de practijk veel zullen 
worden uitgevoerd. Het lijkt gewenst om de voorgestelde vergelijkingen 
in 4&9i vormjaan te bevelen, welke hc% b-eatc aansluit bij de practische 
mogelijkheden. Wij vermoeden, dat de metingen in de grondwaterspiegel door 
de geringere diepte nog wel het beste zouden kunnen worden uitgevoerd.We 
moeten daarbij echter wel bedenken, dat Ahn voor een klein gedeelte in het 
eerste gedeelte van de meting terecht Komen (zie boven bij v) en dat indien 
niet voldaan is aan de voorwaarden d << D. en A h << D.., dan zal ook A iu 
zich gaan verdelen over de beide delen, waarin" we A h gesplitst hebben. 
Tenslotte willen we er nog op wijzen, dat de metingen, zoals deze op blz.29 
zijn voorgesteld, nog het beste inzicht geven in de verdeling van de stijg-
hoogte, zoals deze in. werkelijkheid voorkomt. Bij invoering van dit systeem 
van metingen zal men waarschijnlijk in de practijk geneigd" zijn met waar-
den voor w, iets kleiner dan de theoretisch juiste, te gaan werken. 
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Hoofdstuk 5. L. < 2 1 D „ A i < | 5(g) 
Het is mogelijk gebleken om alle stationnaire grondwaterstromingen, 
die in een verticaal vlak afgebeeld kunnen worden, zowel bij N = 0 als bij 
"N = constant ? 0 te berekenen, mits de ondoorlatende laag niet dieper 
ligt dan ongeveer de helft van de gemiddelde afstand tussen de open water-
gangen. Bij grotere diepte van de ondoorlatende laag blijft het superpo-
neren geoorloofd mits /\ Û < ~k ^ (g.). Het splitsen van het vraagstuk in 
twee delen heeft nu het voordeel, dat we hiermee voor een deel het voor-
gestelde reken-schema kunnen handhaven. Immers indien alle h n . = 0 en 
N = constant ^ 0, dan behoeft er geen volmaakte symmetrie te bestaan,maar 
zal men in vele gevallen toch overeenkomstig de manier van werken bij ver-
gelijking (62) het stromingsgebied kunnen afsnijden op een diepte D = 0,5 L 
zonder daarmee grote fouten te maken. In een dergelijk geval kan dus weer 
de voorgestelde rekenmethode met behulp van een draadvormig schema worden 
toegepast of direct een van de vergelijkingen (62), (64), (6$), (70), (71 ), 
(72), (73) of (74) gebruikt worden. 
Yoor het tweede gedeelte van de stroming (N = 0 en willekeurige h n .) 
gaat dit niet meer op. Hier wordt het veel moeilijker een eenvoudige en 
algemeen toepasbare oplossingsmethode te vinden. Bij de eenvoudigste vraag-
stukken leidt het schetsen van vierkantjes misschien wel het snelste tot 
een oplossing. Met modelonderzoek of met de relaxatiemethode kan men ook 
in de moeilijkste gevallen altijd een oplossing vinden, hetgeen echter, 
naarmate het vraagstuk moeilijker is, ook meer tijd gaat kosten. 
«oor [(:: o 1 
Een andere methode,"aTë^fiïezelfde uitkomsten kan leveren en voor de 
moeilijke vraagstukken ook vrij wat tijd vraagt, bestaat uit het spiegelen 
van puntbronnen en het sommeren van oneindige reeksen. Deze laatste metho-
de zullen we toepassen op twee eenvoudige gevallen. We veronderstellen, 
dat de potentiaalverdeling van een puntvormige put in een twee-dimensio-
naal oneindig groot veld (drie-dimensionaal dus draadvormig) algemeen be-
kend is, zodat we de stroming vanuit het oneindige naar een open watergang, 
indien de grondwaterspiegel vrijwel horizontaal is en de doorlaatfactor tot 
oneindig grote diepte constant blijft, niet behoeven te .behandelen. 
Als eerste geval nemen we wel een constante doorlaatfactor, maar een 
horizontale ondoorlatende laag op eindige diepte, zoals afgebeeld in 
fig.33« We kiezen in deze figuur willekeurig een van de open watergangen, 
beschouwen deze als een puntvormige put, waarvan de stroomsterkte positief 
is, als deze naar de püt gericht is -en spiegelen ten opzichte van de ondoor-
latende laagi« Vervolgens spiegelen we het spiegelbeeld ten opzichte van de 
grondwaterspiegel en zo voort (zie fig.34). We krijgen een oneindige reeks 
* ^ i ü k d t r ale. S'troovv.^ttrUtt. te. u„.<-<*.>~cl«_»-i^ _ 
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van putten, waarvan de invloeden moeten worden gesommeerd. Zouden we 
sommeren .over h = (q In r )/~T> k, dan zouden we uitkomsten krijgen, die 
naar het oneindige lopen. We moeten daarom direct verschillen in stijg-
hoogte "berekenen. Bijvoorbeeld tussen een punt P. op de omtrek van de g€ 
geven watergang en een willekeurig punt Pp krijgen we; *) 
>(P2) -h(Pl) . JL £ m fgm (75) 
m=1 lm 
Op grotere afstand (x » D) krijgen wc een horizontale stroming. De 
stijghoogte loopt daar lineair op en de oplossing voor h kan daar zonder 
verder van (75) gebruik te maken gemakkelijk geëxtrapoleerd worden. Aan 
elke watergang voegen we nu een stijghoogteverdeling toe overeenkomstig 
vergelijking (75)« Daar de stroomsterkte q. vanuit of naar elke water-
« . . . 
gang onbekend is, is het sommeren van n van deze stijghoogteverdelingen 
nog niet mogelijk. We moeten de onbekende q. zo "bepalen, dat na het som-
meren voldaan is aan het gegeven peil in elke open watergang en hoven-
dien de horizontale stroomsterkten aan de grenzen van het "beschouwde ge-
t it 
hied met de gegeven waarden q en q overeenkomen. Door het sommeren van n 
symmetrische stijghoogteverdelingen volgens (75) kan men echter alleen 
verkrijgen, dat aan de twee uiteinden van het gehied een gelijke aanvoer 
of een gelijke afvoer "bestaat. In een willekeurig geval "behoeft dit niet 
zo te zijn. Docr van de gegeven toestand echter een horizontale stroming 
af te trekken, die met een constante stroomsterkte q1" over het gehele 
gehied loopt, kan men als resultaat wel verkrijgen, dat de horizontale 
! II! 
stroomsterkte q - q , die aan de linkerkant het gehied "binnenkomt, 
gelijk is aan de toevoer - q + q aan de rechterkant. Hieruit volgt: 
q. - £U- + * ) ' (76) 
Na het aftrekken van deze horizontale stroming is de gegeven stijg-
iii , 
hoogteverdeling h overgegaan in h + q x/kD. De onbekende stroomsterkten 
q. zijn hierdoor onveranderd gehleVen. Indien we deze stroomsterkten q. 
sommeren, moeten we een "bedrag krijgen, dat gelijk is aan de som van de 
horizontale aanvoer aan de linkerkant en de horizontale aanvoer aan de 
rechterkant. Hieruit volgt dus: 
ja - , „ 
'£_ <i, - q. - <i ..(77) 
3-1 3 . . . 
Uit vergelijking (77) volgt weer, dat als we met een gesloten gehied 
i H tu elf 
te maken hehhen en q en q gelijk nul zijn, q verdwijnt ook de som 
van alle q. gelijk nul moet zijn. 
J 
*) ~L. Vv-Ky-vt-U... : A . , . I ^ J U ^ r«-^ti, ,*-» * W « *.*i ^ e j,^ ^^Jc*,-«,«^«, h<- <"* <~ «• i w «y v» 
. l i t r .-•** 
*•*' * ~-*" ~i«.*«-\ ió..^j \erwM.* U^-~«— . tiii-
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..We kunnen nu overgaan tot het opstellen van de resterende vergelijkin-
gen, die nodig zijn om alle q. op te lossen. Volgens vergelijking:(75) is 
de stijgho o gt everdel ing van watergang j "bekend, indien q. "bekend is. We be-
J 
schouwen nu een zekere stroomsterkte q als eenheid van stroomsterkte en 
o 
verstaan dan onder h. . de stijghoogte, die watergang j "bij deze stroom-
sterkte q veroorzaakt op een punt van de natte omtrek van watergang i . 
Bij een stroomsterkte q. is de stijghoogte in dat punt dan gelijk aan 
h. . q./q . Sommeren we nu de invloeden van alle watergangen in dit punt, 
dan moet dit gelijk zijn aan het gegeven peil h . van deze watergang ver-
... 0,1 „, 
minderd met de stijghoogte van de horizontale stroming gelijk aan -q x/kD. 
Daar de gekozen stijghoogteverdelingen op een constante na "bepaald zijn, 
"behoeven we door het sommeren niet precies dit "bedrag te krijgen, maar mo-
gen een constant "bedrag a hiervan afwijken. Dan geldt dusi 
n 
ÏL, -ï h. . = h . + q'M -r-r + a (78) 
0=1 qQ o,i o,i H kD 
We hebben nu (n+2) lineaire vergelijkingen (76), (77) en (78) met n on-
iM 
hekenden q. en de onbekenden q en as waarmee we het vraagstuk in principe 
0 i n 
als opgelost mogen "beschouwen, q en q zijn "bekenden. Alle vergelijkingen 
(78) "bevatten echter alle onbekenden, zodat het rekenwerk niet zo eenvoudig 
is als in hoofdstuk 2 hij vergelijking (4). Verder moet hier nog opgemerkt 
worden, dat we hij het superponeren dezelfde fout gemaakt hebben als in 
fig.13, toen we daar het werkelijke verloop van de stijghoogte vervangen 
hebben door een diagonaal. De vermindering in weerstand, die een doorgaande 
horizontale stroming ondervindt bij een open watergang* hebben we hier dus 
eveneens verwaarloosd. 
We kunnen nu in een homogeen bodemprofiel op de volgende manier aan-
tonen, dat indien D < L. de vergelijkingen (76), (77) en (78), gecombineerd 
ofwel met vergelijking (75) als resultaat van het spiegelen, ofwel met fig. 
16 als resultaat van een relaxatietekening, gelijkwaardig zijn met de li-
neaire vergelijkingen, welke in hoofdstuk 2 bij het draadvormig schema wer-
den voorgesteld. Uit fig. 16 volgt, dat indien alle watergangen op minstens 
een afstand D liggen, we bij benadering mogen' schrijven: 
als j links van i: h.^. - h.^  . = | w. + i(x± - x.) - ^ ] % (79) 
als j rechts van i; h - h = iw - è(x - x ) -çjr \ q (80) 
1V •'• •••• 
1
 In dit hoofdstuk moet men onder h. . dus iets anders verstaan dan in de 
0 > 1 
voorafgaande hoofdstukken. Wat tcr$ hu toe qn . is genoemd, wordt nu 
u,i 
aangeduid met q.. 
0 
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In deze vergelijkingen (79) en (80) komen de werkelijke stroomsterkten q. 
niet voor., daar we onder h. . de stijghoogte verstaan, die watergang j op de 
Dy ! 
plaats van watergang i veroorzaakt "bij een willekeurig gekozen constante stroom— 
sterkte q . Verder mogen we stellen, dat alle h. .= 0, D o o r (79) en (80) te 0
 Os 0 
substitueren in (78) lcrijgen we: 
i-1 n iilx.-ï. n_ x.-x. „, x 
V J V ^ Vi+* ^ -"Ir1 »j-» | ^ •-èr1 v V + 4 s + * < 8 1 > 
We mogen.de index i verhogen tot i+1: 
i _JL i x. .-x. n x. .-x. ... x. , 
>-w.q.+ ^ w . q . + è > ' -3±L-lq;-i-7" - ^ ^ q . = h n . .,+q -£±1 + a (82) 
Aftrekken van (81) en (82) levert op; 
1 1+1 1 - ,1 1 1+1 \ 1 1+1 „ 
w. „q. . - w.q.-~o — r - = .-' q .+2" — y v ' q- ~ '2 — , -n q. * + 
x+1ux+1 xHx ~ kD •—- ^ kD ^x ^ kD ^x+1 
n 
/ 1 i i+1 .' -, "' i i+1 , /n,\ 
^-TEF— /m V V + q ~E> ho,i+i (83) 
x_ _n_ 
i+1 ~i ,n '"' \ 
Xj . „ —x^ „, > 
w. ,q. ., - w.q. + •§• -iil—i (2q -J> q. + > q.) = h„ . - h_ . , (84) 
1+1^1+1 1^1 à kD v ^ —^-0 H ] 0,x 0,x+1 v ' 
We hebben hiermee een aantal lineaire vergelijkingen verkregen, waarin 
alle q. als onbekenden voorkomen. Daarentegen hebben we in hoofdstuk 2 juist 
alle stroomsterkten geëlimineerd en daardoor overgehouden vergelijking (4)5. 
waarin als onbekenden alleen de h. . voorkomen. Elimineren we uit (3) h. . en 
1, x I , x 
h. . . met behulp van (85) en (86) dan krijgen we vergelijking (87). 1, x+1 
<*i - ^ (\i,o - V ' (85) 
qi+1 = ~ ^ (h1,i+1,0 " Vi+1 5 (86) 
L. 
w
- 4<1- A - w.q . + r-=- q. . = h_ . - h» . . (87) 
x+1ux+1 xux kD u 1 , x 0,x 0,x+1 
Onder q,'. verstaan we de horizontale stroomsterkte tussen de watergang i,x 
i en de watergang i+1. Hiervoor geldt algemeen; 
q1 , = q - i (> q. - > q.) (88) 
' 1 J f+i J 
Substitutie van (88) in (87) levert weer vergelijking (84) op. We vinden dus 
dat een stelsel lineaire vergelijkingen overeenkomstig hoofdstuk 2 met voldoen-
de benadering dezelfde oplossing geeft als de vergelijking (75)s (76), (77) en 
(78), indien D < L.. Het behoeft echter niet te verwonderen, dat we op bladzyde 
25 gevonden hebben als grens van de toepasbaarheid D/L < 0,5« 
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Daar ging het om het verschil in stijghoogte van een punt midden tussen 
de watergangen en het peil van het open water. Hier hebben we met de ver-
: gelijkingen (79) en (80) alleen een voldoende nauwkeurigheid voor de 
stijghoogten onder de open watergangen geeist. Daarmee hebben we dus wel 
een voldoende nauwkeurigheid van de constante stroomsterkten in het draad-
schema verkregen. We zullen echter in het geval>dat D ÄJ L, merkbare af-
wijkingen moeten krijgen, indien we daarmee ook de stijghoogten midden 
tussen de watergangen zouden willen berekenen. Dit komt ook overeen net 
figuur 5s waar we de grondwaterspiegel tot een afstand D. (of D) hebten 
laten afwijken van het gevonden lineaire verloop van h. .. 
Voor een bodemprofiel, dat uit meerdere lagen mét verschillende door-
laatfactoron bestaat, wordt het spiegelen veel moeilijker. Uit de eleotri-
citeitstheorie is de methode bekend, waarop dit uitgevoerd kan worden. We 
zullen dit toelichten voor een profiel,- dat.uit 3 lagen bestaat. Terwijl 
we vergelijking (70) - hoewel in een andere vorm - ook met complexe func-
ties af hadden kurinen leiden, kan dit bij heterogene bodemprofielen niet 
meer. . . . -: 
Voordat we beginnen met de algemene oplossingsmethode bij meerlagen-
problemen door spiegelen, behandelen we eerst de fundamentele brekingswet 
en een bijzonder geval, dat in fig.35 is afgebeeld voor k. < k?. De ver-
dere mathematische behandeling is ook geldig voor k, > k?. 
De fundamentele brekingswet kan uit fig,36 afgeleid worden. .De ..getrok-
ken lijnen geven aan, dat de stijghoogte bij overgang van het ene medium 
naar het andere continu verloopt. Hieruit volgt, dat langs de acheidiiigs-
laag geldt: '"»'»•«• *'kf«~+ "-
h^= h2M {89) 
Verder volgt uit het continuiteitsbeginsel direct, dat langs het 
grensvlak de normale snelheidscomponent ook continu moet zijn en dat dus 
volgens Darcy geldt: 
3 h 5 h 
We proberen nu de stijghoogteverdeling in het gebied 1 met doorlaatfactor 
k. (gearceerd in fig.37) te vinden door te veronderstellen, .dat dit veld 
berekend kan worden, alsof er naast de bestaande put a. een nieuwe put met 
onbekende stroomsterkte q.„ is, gelegen op de gespiegelde plaats ten op-
zichte van de scheidingslaag, terwijl overal dezelfde doorlaatfactor k. 
bestaat. Daar we met een oneindig groot homogeen veld te doen hebben, 
geldt voor de gegeven put: • 
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1 
J3T_ 
2Tik..r-r—- = n , waaruit vo lg t ; 
h
' » 2 T T ^ l n r . (91) 
Evenzo geldt voor de nieuwe put: 
it 
2T r kJ •«. e. n
 5 waaruit vo lg t : 
h
 = 2 T ^ l l i r (92) 
De gevraagde stijghoogteverdeling in gebied 1 vinden we door optellen 
van (91) en (92)*** d*-^  ^ À^ l ^ i «** ^ « ' ^ L v 
h1 = h' + h" - 2 ^ (^  + a2) (93) 
1 
Voor de normale snelheidscomponent langs het grensvlak volgt uit (93): 
g h i 11 1 it 
. 1 , />h , h.\ -, /dh- a dh a \ a / \ /0/\ 
k1 — = k 1 ( — + — ) = k 1 ( — r - — r ) * 7 ^ 2 (<11 - *2> (94) 
De stijghoogteverdeling in gebied 2 (gearoeerd in fig.38) "berekenen we nu 
door overal een doorlaatfactor k~ aan te nemen en alleen op de plaats van 
q.. een nieuwe put te veronderstellen met een onbekende stroomsterkte q,. 
h2 = 2 ^ *3 (95) 
Voor de normale snelheidscomponent op de plaats van het grensvlak: 
tf h_ 'dh0 
k0 — ~ « k. -?-*- - - — ~ CL, (96) 
2 an 2 dr r
 2
Trr 3 
Uit (89), (93) en (95) volgt: k ^ + q.2) . k ^ (97) 
Uit (90), (94) en (96) volgt: q^  - q2 = q3 (98) 
Uit de vergelijkingen (97) en (98) kunnen de onbekenden eu en q, op-
gelost worden, zodat we de stroming afgebeeld in fig.35 hiermee als opge-
lost mogen beschouwen. 
q . J 2 (99) 
^
 + k 2 
2k 
^ 3 - i ^ «1 •' • (100) 
Indien het gebied-2 ondoorlatend is en. dus k? = 0, volgt uit (100), 
dat q, = 0. We krijgen dan een spiegeling, die geheel gelijk is aan wat we 
in fig.34 reeds toegepast hebben. Indien de grondwaterspiegel stationnair 
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is en N = 0, dan is de stroming M e r gelijk aan die langs een ondoorlaten-
de laag.. Ook in. het geval, dat k? = oo , kan de spiegeling onmiddellijk 
uit de vergelijkingen (99) en (100) afgeleid worden. Dan geldt: q? = - q. 
en q,3 »- 2 q..j , 
Het geval, dat q,. ligt op het grensvlak van twee media, kan eveneens 
als een limiet van fig.35 "beschouwd worden. Immers q, en q? naderen dan 
tot 1 punt, waarin 1 put met stroomsterkte.q. + q„. Uit vergelijking (99) 
volgt;
 2 k . 
*1 + *2 = kTTk: q1 (101) 
1
 2k 
Vergelijking (100) blijft geldig; q3 = k' + k q1 (102) 
Indien voor dit laatste geval bovendien nog geldt, dat k„ = 0 s#~dat-
der pu^ i q. in do grondwaterspiegel li&L m deae grondwatcroplogol -io cta?oom-
värak, dan krijgen we q, = 0 en q. + q? = 2q. 
Deze laatste vergelijking is zonder meer duidelijk. Een put gelegen 
dicht tegen een plat vlak, dat de gehele ruimte in twee helften scheidt, 
heeft hetaelfde stroomveld als een put met de dubbele stroomsterkte in de 
totale ruimte/ Ook de vergelijkingen (101) en (102) kunnen op deze manier 
verklaard worden. 
Nu het mogelijk is gebleken om een put zo te spiegelen ten opzichte 
van de grenslaag tussen twee gebieden: met verschillende doorlaatfactoren, 
dat langs deze grenslaag voldaan is aan de vergelijkingen (89) en (90), 
kan ook het meer-lagen-probleem in het algemeen behandeld worden. Elke 
laag wordt begrensd door 2 vlakken, ten opzichte waarvan gespiegeld moet 
worden. Elk beeldpunt, dat bijdraagt tot de stijghoogteverdeling in een 
bepaalde laag, is nodig geweest om langs een van de grensvlakken te vol-
doen aan de vergelijkingen (89) en (90), maar tegelijkertijd is daardoor 
langs het andere grensvlak de toestand, die tevoren in orde was, weer be-
dorven. Evenals bij het 1-laags-próbleen zou men dus oneindig lang moeten 
doorgaan met spiegelen. 
In fig.39 a-b- zijn op deze manier 7 spiegelingen uitgevoerd. Door a 
tot en met h te superponeren krijgt men een zekere benadering van de 
symmetrische stroming vanuit het oneindige naar een open watergang in een 
bodemprofiel bestaande uit 3 lagen. lïu blijkt als bezwaar van deze methode, 
dat men niet weet hoe dicht men al tot de juiste oplossing genaderd is. 
Door de reeks van spiegelingen te extrapoleren moet men trachten een schat-
ting te maken van de oneindige reeks van ontbrekende spiegelingen. Is een 
voldoend aantal spiegelingen uitgevoerd en opgeteld, dan kan men de vorm 
t«»i k;Ur .»«^«.«.rl^K eek. *lj t*-v, p^f ;^ d*. -<\?«*W w«fc«r,is,..stj U.'^ -** Jt ^ r j U u v f ^ 
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1) 
van de grondwaterspiegel als gegeven "beschouwen. Wil men nu een samenge-
steld probleem met n open watergangen oplossen, dan moet men overeenkom-
stig bladzijde 37 eerst voor elke open watergang de stroomsterkte gelijk 1 
stellen en van de vergelijkingen (76), (77) en (78) gebruik maken om de 
werkelijke stroomsterkten te-vinden. Voor elke watergang Vermenigvuldigt 
men de gevonden grondwaterspiegel voor q. = 1 met'de bijbehorende stroom-
sterkte. Door n van deze grondwaterspiegels te superponeren vindt men de 
werkelijke grondwaterspiegel, - . 
Het aantal spiegelingen, dat nodig is om eenzelfde nauwkeurigheid te 
bereiken als met de relaxatiemethode zonder moeite mogelijk is, is meestal 
vrij groot. De 7 spiegelingen in figuur 39 zijn nog niet voldoende om een 
dergelijke nauwkeurigheid te bereiken. Daar men dus niet weet, hoe lang 
men moet doorgaan met het optellen van termen uit deze oneindige reeks van 
spiegelingen, zal men graag meer spiegelingen willen uitvoeren dan strikt 
noodzakelijk is. De reden van het langzame afnemen van de reeks is gelegen 
in het feit, dat de potentiaalverdeling van een puntvormige put een loga-
rithmisch verloop heeft en de gradient van de potentiaal dus zeer langzaam 
afneemt. Bovendien neemt het aantal beeldpunten in een meer-legen-probleem 
bij elke spiegeling vrij sterk toe, zoals ook in figuur -39 "te zien is. 
In het algemeen hangt een en ander hierbij af van de dikte van de verschil-
lende lagen en van de doorlaatfactoren. Wij vermoeden, dat de relaxatie-
methode in de meeste gevallen wel iets sneller werkt dan de spiegelmethode. 
Of dit in alle gevallen ook zo is, is ons niet bekend, daar de relaxatie-
methode nog niet beproefd is voor de symmetrische toestroming naar een 
enkele open watergang gelegen in een profiel bestaande uit 3 of meer lagen 
met zeer sterk uiteenlopende doorlaatfactoren (bijvoorbeeld k V k ? > 100 en 
zo voort). Welke oplossingsmethode men ook kiest voor de symmetrische toe-
stroming naar een enkele open watergang, hetzij spiegelmethode, relaxatie-
methode of modelonderzoek, men moet er op rekenen, dat dit geruime tijd 
in beslag neemt en wel te meer naarmate de bodem in profiel ingewikkelder 
is samengesteld. De verdere bewerking met de vergelijkingen (76), (77) en 
(78) kan men in tijdsduur vrijwel gelijk stellen aan de lineaire vergelij-
kingen volgens een draadvormig schema. Dit tweede gedeelte zal meer tijd 
kosten naarmate het aantal open watergangen groter is» 
Tenslotte wijzen wij er nog op,' dat we begonnen zijn met 'alle geval-
len, die in dit hoofdstuk thuis behoren, in twee delen te splitsen waarbij 
de nauwkeurigheid van de oplossing voor het ene deel niet gelijk is aan 
die voor het andere deel. De nauwkeurigheid van de oplossingsmethode voor 
__ 
y0p deze manier kan men ook de totale radiale weerstand voor een samenge-
steld bodemprofiel berekenen. 
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N = O en willekeurige hn . is naar verhouding zeer groot en zal in het 
algemeen geen bezwaar "behoeven te zijn. Voor N f 0 en h n . = 0'hebben we 
weer de invoering van een draadvormig schema aanbevolen. In het vorige 
hoofdstuk vonden .we aanvankelijk voor een willekeurig symmetrisch drai-
nage geval, waarbij "l_ D. :^; 0,5 L (zie fig.30) een fout van 20^, welke 
fout belangrijk verminderd werd door de Nc-term op de juiste wijze in 
rekening te brengen. Evenals bij het symmetrische 1-laagsprobleem, waar 
we een middelbare fout van 57° vonden, zullen we een dergelijke fout of 
misschien iets groter bij samengestelde profielen vinden. Indien we nu 
bij S_D . > 0,5 Lj het stroomgebied gaan afsnijden op een diepte D = 
= 0,5 L, dan moeten we verwachten, zowel voor de symmetrische als voor 
de niet volkomen symmetrische gevallen, dat fouten van een dergelijke 
grootte-orde weer kunnen voorkomen. 
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Hoofdstuk 6. A b > i 5 (gj L. > 2 I D . 
Bij "bodemprofielen, waar de bovenste watervoerende laag vrij dun is 
eri in deze laag "bovendien een vrij sterk verval in de grondwaterspiegel 
"bestaat, nogen we niet meer rekenen met D = constant. In plaats van de 
vergelijking q, = - kD dh/dx, moeten we nu schrijven q. = - kh -r- . Hiermee 
is dan vastgelegd, dat alle stijghoogten worden genomen vanaf de horizon-
tale onderkant van de watervoerende laag. 
Voor het profiel g met variabele D "blijft de afleiding van de grond-
vergelijkingen vrij eenvoudig. 
T v. d& • k d.(h ) t4r\-i\ 
4-"^ S=-2-7^- (103) 
dx 
£ - "
 2 2 (10*) 
Uit (103) en (104): ^-%-i- - - 2 f (105) 
dx 
Uit (105): h2 - - | x2 + lx + B (106) 
Uit (103) en (106): q. = Nx - ~ (107) 
Uit fig.40 volgt nu, dat bij elke watergang de volgende vergelijking 
geldt? 
4 l , ,2 + A. ,L. , + B. „ = B. (108) 
k 1-1 1-1 i-1 1-1 1 ' 
2 Uit vergelijking (106) volgt voor x = 0,dat h.. ,
 Q = B.. Substitueren we 
dit in (108), dan krijgen wë (109), welke vergelijking geldig is voor 
.n. 
- ? L . ,2 + A. ,L. , + h, . , 2 - h, . . 2 (109) 
k 1-1 1-1 1-1 1,1-1,0 1»1?0 
Bovendien geldt steeds bij deze watergangen: 
S i - I , ! - *0,i + *1,i,0 (110) 
Door substitutie van (107) en (2) in (110) wordt dit; 
A. .k h„ .
 n - h0 . A.k 
NL. . - -ai jL . - l i i i S — 2 ^ i - (111) 
1-1 2 w. 2 . 
1 
Ondat bij de twee uiterste watergangen nog de randvoorwaarden gege-
ven moeten zijn, zullen we daar symmetrie veronderstellen. 
Bij de meest linkse watergang: Q.A^+2q.. . Q = > 0 (112) 
Hieruit volgt': — (h. „
 n - hn ,) - A.k « 0 (113) 
W . 1 , I ,U U, I 1 
Bij de meest rechtse watergang: 2 q, , L = ^0 n (114) 
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?
 Hie ru i t vo lg t . 2 B L ^ - A ^ k = - 1 - (lx - h ) (115) 
Ti. , 
Er zijn nu (2n-1 ) onbekenden over: h, j.
 Q...... .h, Q, A \>-l ' 
Het aantal vergelijkingen is hieraan gelijk. We hebben (n-l) vergelijkin-
gen (1C9), (n-2) vergelijkingen (111), vergelijking (113) en vergelijking 
(115). De-vergelijkingen (10$)) zijn van de 2de graad. Om een oplossing te 
vinden kan men hier van de volgende kunstgreep gebruik- maken. Probeer de 
gezochte waarden voor h. .
 n zo goed mogelijk te schatten door af te gaan 
1,1,U 
op het globale verloop van de stroming. Substitueer deze geschatte waar-
den hu .
 n in de quadratische termen, zodat hier 1e-graads termen ont-
2C • 
staansh .
 nh, . n# Na oplossing van alle A. en h^ . A moet men nagaan 1,1,U 1,1,u 1 1,1,u 
X 
hoe groot het verschil is met de geschatte h., . ~. Indien de verschillen 
te groot zijn, maakt men een nieuwe schatting gelegen tussen de eerste 
schatting en de eerste oplossing en herhaalt de berekening. Bij n = 3 komt 
men uit- op 2 vergelijkingen van de 2e graad met 2 onbekenden. Deze verge-
lijkingen kan men ook grafis.ch oplossen door de 4 snijpunten van 2 hyper-
bolen te zoeken. Slechts 1 snijpunt voldoet aan de voorwaarde h. .
 n > 0 
1,1,u 
Bij een symmetrische ontwateringstoestand hebben we. te doen met n=2. 
We vinden dan een tweede-graads-vergelijking, die eenvoudig op te lossen 
is. De vorm van de grondwaterspiegel kan berekend worden met behulp, van 
f ig.41 en vergelijking (l.06). Leggen we het punt x = 0 midden tussen de 
watergangen, dan valt de eerste-graads tern weg, dus A = 0. Door substi-
- • • . 
tutie van x = 0 krijgen we B = h_ en uit (106): 
,2 , N 2 ,2 . . ,.A^ 
h
 +
 k x = h 0 (116) 
De waarde van h» is echter nog niet bekend. Substitutie van x « L/2 
in (106) levert op: 
h 2 + NL2/4 k - h0- • • (117) 
De waarde van h. is wel bekend, indien de radiale weerstand w gegeven 
1S
' h1 - D Q m NLw •• (118) 
lit (117) en (118) kan het hoogste punt van de grondwaterspiegel be-
rekend worden: • . 
h l ~ W + ^ o + N L w ) 2 --• " < 1 1 9 > 
Uit (.116) en (119) volgt ,rïu a l s -verge l i jk ing van de e l l i p s : 
v2 H 2 NL2 /,, ,TT N2 •.:•.• ...... / . _ M 
h
 k X " "Ik + ^ 0 + NLw^ , - , . . - . . . (120) 
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Uit- (120) volgt voor de halve lange as van de ellipsî 
a - V-f- + | (D0 + NLw)2 (121) 
Vergelijking (119) is de drainageformule, die we bij symmetrische 
toestanden met een enkele dunne watervoerende laag zo mogelijk altijd, 
zullen moeten tpepassen. In "bijzondere omstandigheden kan deze vergelij-
kingen nog verder vereenvoudigd worden. Gesteld, dat D0 « NLw, dan' ont-
staat uit (l19)i 
h 0 2 = - | r + (NLw)2 , (122) 
Indien daarentegen FLw « D-. dan levert ( 119) "bij "benadering de vol-
gende vergelijking opï 
V - f r +Bo2 <123> 
Hiermee zijn we tenslotte teruggekomen op de vergelijking, die we 
ook langs directe weg verkregen zouden hebben door uitsluitend met hori-
zontale stromingen te rekenen. Deze vergelijking werd in 1924 door Rothe 
gepubliceerd. Indien men er niet zeker van is, dat de radiale weerstand 
te verwaarlozen is ten opzichte van de horizontale weerstand, dan zullen 
we aan vergelijking (119) altijd de voorkeur moeten geven boven verge-
lijking (123). 
Uit onderzoek zowel met de vierkantjesmethode als met modellen was 
reeds lange tijd bekend, dat vergelijking (120) een zeer nauwkeurige bena-
dering oplevert. Door als voorwaarde aan te nemen, dat het ontwaterings-
oentrum op de ondoorlatende laag ligt en de vorm heeft van een horizonta-
le spleet in de grond, heeft Engelund in 1950 bewezen, dat de elliptische 
grondwaterspiegel dan zelfs exact is. 
Het is mogelijk (119) in een iets andere vorm te schrijven. 
2 
(h0 - D 0 - NLw) (h0 + D 0 + NLw) - |£- (124) 
Stellen we nu ir(h0 + D0-+ N^w) - 5 of kortweg = D en substitueren we 
dit in (124), dan krijgen we: 
hQ - DQ - NLw - KL2/8 kD (125) 
ofwel A h = h 0 ~ L0 = IkÏÏ + N L w - A h 2 + A b 1 (126) 
Vergelijking (126) is gelijk aan vergelijking (62) en hieruit volgt, 
dat we dezelfde uitkomsten krijgen, onverschillig of we met constante D 
of met variabele D rekenen. Het bezwaar van vergelijking (126) is wel, 
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g dat de; gemiddelde waarde van D niet direct zo nauwkeurig bekend kan zijn 
als D-. Wil men bij dunne watervoerende lagen toch. vergelijking (1.26) ge-
bruiken, dan moet men eerst een schatting maken van D, vervolgens A tu be-
rekenen, en daarna controleren of de schatting met voldoende benadering ge-
lijk is aan Dn + ITLw + •§• Ah,-., 
Terwijl de uitkomsten voor het totale verval in de grondwaterspiegel 
gelijk zijn,* maakt het voor de vorm van de grondwaterspiegel wel verschil 
uit of we met constante D of met variabele D rekenen. Vergelijking (38) 
is een parabool, vergelijking (106) is een ellips. Wegens het verval in 
de grondwaterspiegel kan D feitelijk nooit constant zijn en zou men dus 
altijd aan een ellips en aan vergelijking (120) als vorm van de grondwa-
terspiegel de voorkeur moeten geven. Om het verschil in vorm tussen ellips 
o*,. -r^iaüOQl duidelijk te maken, hebben we eerst de volgende transformatie 
toegepast: 
t - H hQ (127) 
x - X ^ V k / F (128) 
Door substitutie van (127) en (128) in (116) krijgen we; 
E2 + X^ = 1 . . , (129) 
Alle ellipsen hebben we hiermee getransformeerd in een enkele cirkel 
met straal 1. Om alle parabolen door het hoogste, punt-van--vergelijking • -••• 
(116) te laten lopen, schrijven we de vergelijking van deze parabolen in 
de volgende vorm;_' 
*-=
ho- S D , 030) 
0 2 Na transformatie: H •» 1 - —.=• X. (131) 
In fig,42 is afgebeeld de cirkel volgens vergelijking (129) en een 
bundel, parabolen met als parameter D/h,.. Elke parabool, hooft' tvoe 
snijpunten met de ellip:. • Wc- beiaoovon alleen dat gedeelte van elke para-
bool, dat tussen de snijpunten gelegen is, met de ellips te vergelijken. 
Zoals te verwachten is, kan men in deze figuur reeds zien, dat de overeen- •. 
stemming beter wordt, naarmate D/h- dichter- tot 1 nadert» 
Om het relatieve verschil tussen ellipsen en parabolen duidelijk te 
maken hebben we in f::...£. 43. uitgezet (h - h ) / A h.. Hierbij is h de 
ellipsvorm van de grondwaterspiegel en h de paraboolvorm. Om steeds de-
zelfde horizontale afstand te krijgen moeten v/e nog de horizontale coör-
dinaat transformeren. De snijpunten van ellips en parabool kunnen we vin-
den uit de vergelijkingen (116) en (130). Elimineren we h , dan vinden we.s 
v: _ -48 -
. 2 H 2 /. Nx2
 A2 ,,,.„* 
h0 -,Ex.-.- U0-'2fcïï) (132) 
Door in (132) te rangschikken naar machten van x krijgen we; 
,2 \D 
* - ' - a - i ) * 2 = o (133) 
4kD' 
Daar parabool en ellips elkaar in het hoogste punt raken, moeten we 
2 een dubbele wortel x = 0 vinden. Inderdaad kunnen we delen door x . Het 
snijpunt, waar het om gaat, vinden we nu uit vergelijking (l34)ï 
t ( h 
,2 " l D 
fc
 - 2 -13-0 (134) 
4kD' 
*= + 2 D \ / § (jS - 1) (135) 
Hieruit volgt, dat door de volgende transformatie toe te passen we 
steeds een constante afstand (= 2) tussen de open watergangen zullen vin-
den: 
"h 
x- 2DX2\/| (~ - 1) (136) 
Figuur 43 is nu afgeleid door (136) te substitueren in vergelijking 
(137)y welke vergelijking is samengesteld met "behulp van (116) en (130). 
. . ,/. 2 ' K 2 t. ' ÏÏX2N 
jh ^P^ C37) 
Alleen bij de laagste waarden voor D/hn vindt men in fig.43 een "be-
langrijk verschil tussen de vorm van ellips en parahoolé Voor D/h » 0,7 is 
het maximale verschil 11^ van het verval in de grondwaterspiegel (niet het 
totale verval, maar alleen gerekend over de horizontale stroming). Voor 
D/h0 = 0,8 is het maximale verschil nog slechts 6,5$» 
We hetben hiermee voor het symmetrische drainageprohleem bewezen, dat 
we door D = constant te nemen in de berekening van A h geen fout maken en 
daijihet verschil tussen de elliptische en de parholische vorm van de grond-
waterspiegel te verwaarlozen is, indien D/h-. > 0,8 of, wat op hetzelfde 
neerkomt, i b < i 5, Dit "bewijs is niet geldig hij asymmetrische toestanden. 
Bij de symmetrische ontwatering door drains of sloten krijgt de ellip-
tische grondwaterspiegel door het verval ten gevolge van de radiale weer-
standen een andere vorm. Een oppervlakkige overeenkomst met een ellips 
"blijft echter bestaan (zie fig. 41). Vervangen we nu de ellips door een 
parabool dan verandert naar verhouding weinig| de totaal-indruk blijft over-
eenkomen met een ellips. In fig. 41 kan men dan ook onmiddellijk zien dat 
de elliptische vorm van de grondwaterspiegel "bij het 1-laags-probleem alleen 
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de voorkeur zal verdienen boven de parabolische vorm in die gevallen dat 
D_ en NLw veel kleiner zijn dan h,.. De voorwaarde 35/fcu. < 0,8 kan direot 
overgebracht worden in de volgende vorm: 
DQ + NLw < 0t6 hQ (138) 
Bij een asymmetrisch ontwateringsprobleem heeft de aanname D = con-
stant bovendien tot gevolg, dat het hoogste punt van de grondwaterspiegel 
nog verder uit het midden verschuift naar de watergang met het hoogste 
peil. Indien men echter in enkele extreme gevallen narekent, hoe ellips 
en parabool ten opzichte van elkaar verschuiven, dan blijkt dat er ook nu 
geen belangrijke fouten ontstaan, indien D*/lu > 0,8. 
Het aantal gevallen, waarbij men gedwongen is een aantal eerste- en 
tweede-graads-vergelijkingen overeenkomstig (109) en (111) op te lossen, 
zal om deze redenen waarschijnlijk zeer beperkt zijn. Daar wegens 
A h < -g- D de dikte van de watervoerende laag vrij gering moet zijn, zal 
de invloed van bijzondere omstandigheden, die de symmetrie verstoren, 
niet ver doordringen. Bij peilverschillen tussen sloten of greppels en 
in gevallen, dat behalve sloten ook drains in een ondieper vlak gelegen 
voor ontwatering zorgen, behoeft men daarom geen groot aantal van deze 
open watergangen in de berekeningen op te nemen. Meestal zal men zich 
kunnen beperken tot n = 3 of 4j zoals afgebeeld in de figuren 44 en 45« 
In dergelijke gevallen zal vrijwel altijd tussen de watergangen met hoog 
peil voldaan zijn aan de voorwaarde û H 2 ]), 
'y 
Indien bij het profiel gsg de eerste watervoerende laag zeer dun is 
en het verval in de grondwaterspiegel heeft eenzelfde grootte-orde, dan 
is het superponeren evenals in het vorige geval niet geoorloofd. We stel-
len daarom direct N = constant / 0. Een grondwaterstroming, waarbij N » 0, 
kunnen we dan als een bijzonder geval beschouwen, dat direct af te leiden 
is uit de vergelijkingen voor het meer algemene geval N = c-onstant ^  0, 
Ongeveer dezelfde vergelijkingen als op bladzijde 22 kunnen nu 
ook weer gebruikt worden, alleen moet D. steeds vervangen worden door h.. 
Dit heeft tegelijk tot gevolg, dat alle stijghoogten genomen moeten wor-
den ten opzichte van de onderkant van de eerste watervoerende laag. 
ah. dh 
*i - - kihi i r ( w ) *2 - - y>3 dr 
&L, h 9 - h i Hn h . - h 
-H- - N + S = IT + - s - - ~ - - S - —J -
dx c dx c ... 
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* k 
dx2 
-J £ - N * % 
^ 3 - ^ 
"1 dz2 
d h, 
+ 2 k^D 
dx' 
+ 2 N = 0 
k.h.2 + 2 k,D.h0 + Nx2 + Ax + B = 0 
• 1 1 •• 3 3 2 
d2(h.)2 h -k h,2 + Nx2 + ii + B 
JL v _J 1 , . J. .1 
2 1
 dx2 "" ° 2k3D3° 
- N 
(140) 
(141) 
(142) 
3 3 
d h h |—: : ; - : 
D i " Ô - oV" k (2 k3r3h2 + 'Nx + ^  + B) (143) 
LLJL J 
Voor de differentiaalvergelijkingen (142) en (143) kon geen oplossing 
gevonden worden (ook niet bij N = O). De beste uitweg lijkt hier om een 
benadering te zoeken door tussen elke twee watergangen een gemiddelde 
waarde voor h, . te schatten en deze als constante in vergelijking (139) 
in te voeren. We krijgen dan als vergelijkingen q. . » - k.D. . dh. ./äxf 
ijl i iji 'j^-
waarmee we teruggekomen zijn op precies dezelfde vergelijkingen als op 
bladzijde 23. Het werk komt dan verder weer neer op het oplossen van een 
aantal lineaire vergelijkingen. Nadat een oplossing is gevonden, moet nog 
nagegaan worden of de schattingen van h4 . voldoende nauwkeurig zijn ge-
weest. Waarschijnlijk zal eveneens bij het profiel sg de nauwkeurigheid 
van de oplossing,door met constante D. . te werken,ruim voldoende zijn, in-
dien i L < p , .. Bij zeer kleine D. . aal het dikwijls voorkomen, dat 
1 l,i l,i 
aan deze voorwaarde niet voldaan is, maar dan zal een en ander ook nog 
afhangen van de verhouding van de stroomsterkten in de eerste en in de 
tweede laag. Indien de stroomsterkte in de eerste watervoerende laag door 
de kleine waarde van D. . relatief gering blijft en de grondwaterstroming 
door de grotere waarde van IL grotendeels door de tweede laag gaat, dan 
zal een relatief grote fout in q, . toch van weinig belang behoeven te 
Ijl 
zijn. Onder dergelijke omstandigheden kan het zelfs 'voorkomen, vooral bij 
grote L. en D-, » D., dat alle q. . ç^ 0 en we dus ook in de eerste wa- * i 3 1' 1ji 
tervoerende laag alleen een verticale stroming behoeven te veronderstel-
len. Het bodemprofiel is daarmee van gsg teruggebracht op sg. 
Alleen bij een zeer dunne eerste watervoerende laag is het van be-
lang na te gaan, welke invloed k. op de vorm van' de-grondwaterspiegel 
heeft, indien k. afhankelijk is van de verticale coördinaat z. We sullen 
dit slechts voor een enkel geval doen: het 1-laags-probleem met k - s/a. 
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waarbij a een constante tijd voorstelt. 
I . f s dh . dh f z . IT dh 1 . d(hJ) /„„„s k(z) -r-da - - -g- - dz - - •=- TT = - TT-b-'- 044) 
. q - - , JCU; d£ a z = - S / I a z = - 2S d£ =-6a-d£ 
0 O 
&-. _
 2 3 (145) 
Uit (144) en (145): d ih ^ = - 6 Ha (146) 
dx^ 
h3 - -'3 aNx2 -+ Ax + B (147) 
Deze vergelijking is algemeen geldig. Stellen we bij een symmetrisch 
drainage-geval in het hoogste punt.van- de grondwaterspiegel x » 0, dan 
wordt A. = 0 en uit (147) volgt: 
h3 = - 3 aNx2 + B (148) 
Substitutie van x = 0 levert op: B = hQ (149) 
Voor x « L/2 vinden we: h^3 - - 3/4 aNL2 + hQ3 (150) 
Daar h.' * Dn + NLw vinden we als algemene drainageformule: 
hQ3 = f aNL2 + (D Q + NLw)3 (151) 
Afhankelijk van de omstandigheden kan deze vergelijking nog iets ver-
eenvoudigd worden. Indien D~ <<
 :.NLw, dan volgt uit ( 151 ) • 
h 3 = f aNL2 + (NLw)3 (152) 
0 
Indien daarentegen de radiale weerstand zo klein is, dat NLw << D0, 
dan volgt uit.(l5l) dezelfde vergelijking, die door Hooghoudt in 1937 
werd afgeleid: 
ho 3 ~ Do 3 " * ^  (153) 
Terwijl bij constante k het verschil tussen de elliptische en de pa-
rabolische grondwaterspiegel niet belangrijk scheen te zijn, indien gere-
kend over de horizontale stroming geldt A b < -J- D, moeten we tussen ver-
gelijking (148) en de parabolische vorm grotere verschillen vinden. Bij de 
parabolische grondwaterspiegel moeten we met een constante gemiddelde 
kD-waarde rekenen. Deze gemiddelde kD—waarde vinden we door (150) in de 
volgende vorm te schrijven: 
4 h . 0,73-1,* (154) 
h- + ïuïu + h. o 0 1 1 
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2 2 
hrt + h^ h., + h / E B . 0 ^ ^ 1_ , t ;;._ _..._ . . . .. ( 1 5 5 ) 
We vinden nu als parabool, die in het hoogste en laagste punt met 
(148) samenvalt de volgende vergelijking; 
h - Dn + Nlw + - 2 — (L2 - 4 x2) (156) 
U
 8 kD 
Daar hQ en dus ook k5 onbekend is, is voor het gebruik van vergelij-
king (156) eerst een schatting nodig. Door successieve correcties kunnen 
we de juiste waarde van A h willekeurig dicht benaderen. Door vergelij-
king (148) te gebruiken, vermijdt men deze omweg en deze vergelijking is 
voor het symmetrisch drainageprobleem dus wel te prefereren. Alleen in 
meer ingewikkelde gevallen (vergelijk fig. 44 en 45) zal men gedwongen 
zijn te werken met een gemiddelde kD-waarde, die echter voor elke strook 
tussen twee evenwijdige watergangen weer een andere waarde mag hebben. 
Op "bladzijde 48 vonden we voor constante k, dat bij h../h0 =0,6 het 
maximale verschil tussen de elliptische en de parabolische grondwaterspie-
gel 6,5$ van A h. Nu vinden we voor k = z/a bij eenzelfde verhouding 
hj/h« = 0,6, dat het maximale verschil tussen vergelijking (148) en de 
parabolische vorm rond iö/o is. Indien we alleen kleinere fouten dan ^toe-
laatbaar stellen, dan is voor toepassing van vergelijking (156) vereist, 
dat voor de horizontale stroming geldt ^  h < •£• 5. 
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Hoofdstuk 7. 
Het is mogelijk gebleken, in een zeer groot aantal gevallen de 
stationnaire grondwaterstroming in een verticaal vlak Dij "benadering te 
herleiden tot een draadvormig schema zonder daarmee "belangrijke fouten 
té maken. Met "behulp van een dergelijk schema kan men een aantal eerste— 
graads-vergelijkingen opstellen en daaruit de vorm van de grondwaterspie-
gel, de stijghoogte van het grondwater in diepe bodemlagen en de verschil-
lende stroomsterkten "berekenen. Aan de grenzen van het toeschouwde gebied 
moet als randvoorwaarde "bekend zijn ofwel een zekere stroomsterkte (aan-
en afvoer Van water) ofwel een zekere stijghoogte. Ook alle weerstanden 
in de "bodem moeten gegeven zijn. De verschillende lagen in de "bodem moe-
ten een vrijwel constante dikte hebben en horizontaal liggen of dezelfde 
helling hebben als de grondwaterspiegel. Voor toepassing van het schema 
wordt "bovendien vereist, dat de toestand afgebeeld kan worden in een 
verticaal vlak en dat dus alle watergangen evenwijdig zijn. In andere 
gevallen, waarbij aan deze voorwaarde niet voldaan is, kan men echter 
van de principes van dit schema gebruik maken om bij relaxatie-methode 
of model-onderzoek de opzet te vereenvoudigen. 
Bij de herleiding tot een draadvormig schema kan men in een profiel 
met 3 of meer lagen nog kiezen tussen' 2 systemen. Men kan namelijk in 
elke goed doorlatende laag een afzonderlijk horizontale stroming onder-
scheiden (tegengestelde richtingen dus ook mogelijk), maar men kan ook 
voor het gehele grondwaterpaket slechts T horizontale stroming aannemen. 
De eerste mogelijkheid verschaft de meeste uitkomsten en het beste in-
zicht. Als- nadeel heeft men, dat men een principiële fout maakt door aan 
de grondwaterstroming in elke laag een vaste richting voor te schrijven, 
in plaats van de weg van de minste weerstand. Dit veroorzaakt te hoge 
uitkomsten voor & h. Voor profielen met kleine verschillen tussen de hoge 
'en de lage doorlaatfaotoren is daarom nog enig nader onderzoek nodig. 
Bij de tweede mogelijkheid blijven de berekeningen veel eenvoudiger, het-
geen van voordeel zal kunnen zijn bij niet-stationnaire stromingen. Be-
palingen van de radiale weerstand worden moeilijker. Bovendien kan het 
een nadeel zijn, dat men minder uitkomsten en daardoor minder inzicht 
verkrijgt. In de hoofdstukken 2 en 4 is het eerste systeem uitgewerkt. 
Het voorgestelde schema kan in Verhouding in korte tijd een oplos-
sing geven, indien door een zekere asymmetrie men zich niet meer beperken 
mag tot een enkele strook tussen twee evenwijdige open watergangen. Als 
voorbeelden zouden we hier kunnen noemen: de infiltratie door sloten naast 
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een kanaal met laag peil, de grondwaterstroming van een hoge polder naar 
een lage polder, de ontwatering van een rug gelegen tussen twee kommen, 
de-randeffécten op een gedraineerd perceel langs de sloten. Bij symme-
trische grondwaterstromingen kan een dergelijke schematisering ook toe-
gepast worden. Men verkrijgt dan iets andere formules^ dan tot nu toe ge-
bruikelijk waren. Deze formules zijn voor de profielen g en sg zeer een-
voudig. De belangrijkste bodemconstanten komen er expliciet in voor, zo-
dat men hiermee een goed inzicht kan verkrijgen. Bij de profielen gsg en 
sgsg is een controle van de nauwkeurigheid van vergelijking (70) nog wel 
gewenst. 
De toepasbaarheid van het draadvormige schema hangt onder meer van 
de dikte van de verschillende bodemlagén af. Bij een zeer dik grondwater-
pakefc en kleine afstand tussen de open watergangen (L. < 2^_D.) zal men 
merkbare fouten kunnen krijgen (zie hoofdstuk 5)« Verder móet er ook een 
grens aan.de toepasbaarheid gesteld worden, indien de bovenste watervoe-
rende laag zeer dun is en in deze laag een groot verval in de grondwater-
spiegel bestaat, daar D{g,) dan niet meer constant gesteld mag worden. 
Indien echter A h < -g- D(g.), dan kan men rekenen met een constante waar-
de voor D, zonder te grote fouten te maken. Onder deze voorwaarde bleek 
het verschil tussen de elliptische en de parabolische grondwaterspiegel 
bij het 1-laags-probleem met constante k voldoende klein' te zijn om ver-
waarloosd te kunnen worden, (zie hoofdstuk 6). In principe hangt de 
vaststelling van deze grenzen af van de grootte van de fouten, welke men 
wil toelaten. Naarmate men nauwkeuriger zal willen werken, zal het gebied 
waarin het draadvormige schema toepasbaar is, zoals bij elke benaderings-
methode, kleiner wórden. De juistheid van de grens L. < 2 ^ D.» welke nog 
slechts alleen voor de profielen g en sg is vastgesteld, hangt voor de 
meerlagenprofielen af van dè waarden voor D. en k., welke in de practijk 
kunnen voorkomen. 
Haar onze mening is het grote voordeel van deze methode van bereke-
nen, dat een uitgebreid toepasbaar en uniform systeem verkregen is. Bij 
de eenvoudige symmetrische problemen kan men direct in de formules zien, 
welke debiet- en grondwaterstandsmetingen nodig zijn, terwijl dit bij de 
meer gecompliceerde gevallen uit de uitkomsten van de berekening blijkt. 
Zo is het bijvoorbeeld in hei; profiel sg mogelijk, zonder de bezwaarlijke 
debietmetingen maar met behulp van dè vergelijkingen (a), (b) en (c) , 
om twee weerstanden te berekenen,indien de derde gemeten of geschat kan 
worden. 
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De omstandigheden, die "bij deze berekeningen de meeste moeilijkheden 
gegeven hebben, zullen "bij niet-stationnaire stromingen nog grotere moei-
lijkheden geven. Voor bodemprofielen met twee of neer lagen zijn nog geen 
niet-stationnaire oplossingen "bekend. Van de niet-stationnaire stromingen 
in een dunne watervoerende laag met variabele D heeft Boussinesq in 19Q3 
een bijzonder geval (waarbij onder anderen gesteld wer^w = 0) op kunnen 
lossen. Bij constante D werd voor vrijwel alle symmetrische problemen 
reeds een oplossing gevonden. Evenals bij de stationnaire stromingen zal 
het hier van belang zijn na te gaan, vanaf welke grens het werken met con-
stante E, hetgeen in principe altijd een benadering is, geen te grote fou-
ten geeft. Indien bet aannemen van een constante D geoorloofd is, dan mag 
ook steeds gesuperponeerd worden. Men kan dan dus splitsen in een station-
naire stroming met willekeurige h n . en een niet-stationnaire stroming, 
waarbij eventueel ook de peilen van de open watergangen van de tijd afhan-
kelijk zijn, maar in de meeste gevallen aan elkaar gelijk gesteld kunnen 
worden. Indien de verschillende L. en w. geen te grote variaties vertonen, 
dan is het toegestaan het niet-stationnaire gedeelte van het probleem als 
symmetrisch te beschouwen en staan geen onoverkomelijke moeilijkheden 
meer in de weg. 
Bij de stationnaire toestanden hebben wij de grondwaterstroming ver-
vangen door een draadvormig schema en daarmee bereikt, dat we maar 1 plaats« 
coördinaat x overhouden. Het stationnaire probleem komt neer op het vinden 
van zekere functies h. (x), waarin onbekende coëfficiënten voorkomen,welke 
meestal oplosbaar zijn uit lineaire vergelijkingen. Bij een symmetrisch 
niet-stationnair probleem wordt gezocht naar slechts 1 functie h(x,t), 
welke echter een onafhankelijk-variabele meer bevat en meestal aan veel 
ingewikkelder randvoorwaarden moet voldoen. Dit is de oorzaak van het 
feit, dat de niet-stationnaire stromingen zoveel moeilijker oplosbaar zijn 
dan de stationnaire stromingen. 
Groningen, November 1954• L.F. Ernst. 
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